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Esta tesis es una contribucion, en términos generales, al conocimiento sobre la
Capacidad de Uso del suelo y en términos particulares sobre la variacion de
carbono organico en el suelo en funcién de los cambios de uso y de manejo. El
proyecto de tesis se realiza en la comarca de Montilla, en terrenos incluidos en
el Marco de Denominacion de Origen Montilla-Moriles. En la tesis se realiza un
analisis de la Capacidad de Uso a partir de factores limitantes, como sintesis
de las clasificaciones americana Yy portuguesa para establecer
recomendaciones de uso a partir de pardmetros fisicos, quimicos y
ambientales. Es importante destacar que esta metodologia se ha adaptado a la
zona de estudio, principalmente, en cuanto a parametros ambientales se
refiere, condicionados por las caracteristicas climaticas en las que nos
encontramos (Mediterraneo Semiarido). Ademas de analizar el papel del suelo
como sumidero de carbono, comparando la evolucién que han tenido los
principales suelos (luvisoles) en la comarca objeto de esta tesis. Los resultados
que ofrece esta tesis pueden servir, en primer lugar, como estrategia a los
gestores para establecer recomendaciones de uso y en segundo lugar para
reflexionar si el cambio de uso y manejo en el tiempo (46 afios) mejora 0 no las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Inicialmente en la tesis se hace una introducciéon al problema mencionado
anteriormente asi como la justificacion del mismo. También se presentan la
hipotesis y objetivos del trabajo, derivados de la justificacion del problema. En
segundo lugar se esboza el marco conceptual y tedrico en el que se encuadra
la investigacion, revisando el estado del conocimiento sobre el tema objeto de
este estudio.



En el Capitulo Il se presenta el marco metodoldgico general, en donde se
describe la zona objeto de la tesis y el proceso seguido para el andlisis de los
datos de suelo, asi como la estrategia utilizada para estratificar los perfiles y
datos edaficos para integrarlos en un Sistema de Informacién Geogréfica.

Los Capitulos siguientes tratan de evaluar la Capacidad de Uso como
estrategia metodolégica de la presente tesis doctoral junto con las
adaptaciones propuestas, ademdas del analisis de las propiedades,
principalmente quimicas, en cuanto a calidad de los suelos (estratificacion de
variables) y como estas se ven afectadas por el cambio de uso y manejo.

Hasta la fecha de hoy se ha publicado un articulo en una revista cientifica
indexada en el Journal Citation Reports.

- Titulo: Impacts of land use change in soil carbon and nitrogen in a
Mediterranean agricultural area (Southern Spain).

- Autores: LUIS PARRAS-ALCANTARA, MARCELINO MARTIN-CARRILLO,
BEATRIZ LOZANO GARCIA

- Revista: SOLID EARTH, 4, 167-177 (2013)

- Base de Datos Internacional o Nacional en las que esta indexada: Journal
Citation Reports (Science Edition 2013)

- Area temética en la Base de Datos de referencia: Geochemistry/Geophysics

- indice de impacto de la revista en el afio de publicacion del Articulo:
2.155.

- Lugar que ocupa/N° de revistas del Area tematica: Q2 32/80

INDICIOS DE CALIDAD (CITAS EN): SCOPUS: 12; GOOGLE SCHOLAR: 18;
GOOGLE ACADEMIC: 18.

Debido a lo anteriormente expuesto, consideramos que la tesis cumple todos
los requisitos de calidad para su presentacién. Por todo ello, se autoriza la
presentacion de la tesis doctoral.

Codrdoba, 1 de julio de 2015
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0. Objetivos.

El trabajo titulado “Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los
suelos en la Denominacion de Origen Montilla-Moriles” se enmarca en una
de las lineas de investigacion del Departamento de Quimica Agricola vy
Edafologia orientado a la globalizacion del Medio Fisico mediante el estudio
cartografico y su aplicaciéon a la Capacidad de Uso (Land Capability).

Los trabajos se iniciaron con “Analisis, diagnostico y evaluacion de usos del
suelo en la comarca de Montilla mediante SIG en el periodo 1956-2005” en el
ano 2008, al que siguié “Evolucion del paisaje agrario de la comarca de
Montilla” en el afio 2009.

El objetico general de esta Memoria de Tesis Doctoral puede desglosarse en
dos:
- En primer lugar se realiza el estudio de la Capacidad de Uso para la zona
de Montilla a partir de los estudios mencionados anteriormente.

- En segundo lugar se realiza el analisis de los efectos del cambio de uso y
manejo en los principales suelos del area de estudio (Luvisoles), y cémo
afecta a los stocks de C del suelo.

Estos objetivos generales pueden descomponerse en 3 objetivos
especificos:

1. Elaboracion de la cartografia de diagnéstico sobre las unidades descritas

siguiendo las siguientes fases:

a. Cartografia de Capacidad de Uso segun la metodologia de Sanchez
et al. (1995).

b. Adaptacién de la metodologia de Sanchez et al. (1995) al area de
estudio, centrandose esta en las variables de naturaleza climatica.

c. Elaboracion de la cartografia de erosién hidrica (actual) a partir del
modelo (USLE, 1978).

2. Integracion de los resultados obtenidos anteriormente en el SIG
(Arc GIS 9), para un tratamiento homogéneo de Ila informacion
cartografiada y de las bases de datos, de forma que constituya una
metodologia de trabajo para la planificacion ambiental y la ordenacion
territorial.

3. Estimacién de las variaciones del carbono organico del suelo que se han
producido desde 1965 hasta 2011, debido al cambio de uso y manejo,
condicionando la liberacién y/o acumulacion del mismo, a la atmdsfera o
en el suelo, analizando:

a. Variaciones de los stocks de carbono organico del suelo.

b. Variaciones de los stocks de nitrégeno del suelo.

c. Aplicacion del indice de calidad (indice de estratificacion), para
establecer el grado de estabilidad en el que se encuentrael Cy el N
tras los cambios de uso y manejo que se han producido en el periodo
anteriormente considerado.
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1. Introduccion.
1.1. Evolucion histérica de los estudios edaficos en Espania.

Los estudios de suelos en Espafia tienen una figura importante en la primera
mitad del siglo XX, Emilio Huguet del Villar, que introdujo el término
‘Edafologia” en Espafia, aunque fue propuesto por el cientifico rumano
Stchussien en 1924 en la IV Conferencia Internacional de Pedologia en Roma
(Porta y Villanueva, 2012). Huguet del Villar, botanico y edafélogo autodidacta
implanta esta disciplina en Espafa llegando a alcanzar un gran nivel de
conocimientos cientificos. Publica en 1929 su obra Geobotanica (Huguet del
Villar, 1929), en la que presenta una clasificacion tipologica de suelos
vanguardista, que se manifiesta con rotundidad en su segunda gran obra de
1931, titulada El Suelo (Huguet del Villar, 1931), en la que basa su clasificacion
de suelos en funcion de la morfologia del perfil, realizando la cartografia del
primer mapa de suelos de la Peninsula Ibérica a escala 1:1500000 (Fig. 1.1)
(Huguet del Villar, 1938). Con posterioridad, en 1950, escribe su obra Geo-
edafologia, que se publica en el afio 1983.

Suelos de la Peninsiula Luso-Ibérica Emilio H del Villar Soils of the Lusitiano-Iberian Peninsula %
i 14,4000

[ 000 Sl - 11,500,000

Fig. 1.1: Mapa de suelos de la Peninsula Luso-lbérica (Huguet del Villar, 1938).

En el afo 1940 comienza la realizacion del Mapa Agrondmico, Técnico y
Comercial de productos agricolas, a escala 1:50000 (BOE, 1940), de la que
sélo se publican algunas hojas, quedando la obra incompleta y por tanto pierde
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valor al no ser de uso general. Dos afos después se crea el Instituto Espafiol
de Edafologia, Ecologia y Fisiologia Vegetal, que pasé a denominarse después
Instituto de Edafologia, dependiente del Centro Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), a iniciativa de José Maria Albareda Herrera que fue su
Presidente. Los centros regionales del Instituto de Edafologia desarrollan
numerosos estudios, siendo plasmados en su mayoria en la revista Anales de
Edafologia y Agrobiologia.

Estudios destacados de sintesis de los suelos son los de las provincias de
Sevilla (CEBAC, 1962) y de Cadiz (CEBAC, 1965), ambos basados en la
clasificacion genética de Kuviena (1952).

1.2.El estudio de los suelos en la provincia de Cérdoba.

El Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Cuarto (CEBAC), publica en
1971 el Estudio Agrobiolégico de la Provincia de Cdérdoba, que cuenta con un
mapa de vegetacion, realizado por el Instituto A.J. Cabanillas y con un mapa de
suelos de la provincia a escala 1:250000, realizado por el Instituto Nacional de
Edafologia y Agrobiologia “José Maria Albareda” en el afo 1967 en el
mencionado centro del CSIC de Sevilla (Fig. 1.2). La clasificacién de los suelos
sigue las claves de Kuviena (1952) y la clasificacion de Aubert (1965), con
términos de ambas sistematicas o0 nombres usados localmente en estudios de
la regién (CEBAC, 1971).

MAPA DE VEGETACION
PROVINCIA DE

CORDOBA
ESTUDIO
Escala 1:250.000
AGROBIOLOGICO ——————
DE LA
PROVINCIA
DE
CORDOBA
MAPA DE SUELOS
PROVINCIA DE
?’é% gl — R CORDOBA
’%\; ;alm;-; DE E;;FOL;G!A‘; BI;K}G\A .;Fucwn:
L= DEL CUARTO (CORTUO DE CUARTO - SEVILLA) s

Fig. 1.2: Portada de la publicacion “Estudio Agrobiolégico de la provincia de Cérdoba”
(izquierda), a la que le acompafian dos mapas a escala 1:250000 (derecha), realizados con
anterioridad en los afios 1968 (vegetacion) y 1967 (suelos) (CEBAC, 1971).
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Siguiendo en el ambito de la provincia de Coérdoba, existen numerosos
estudios locales como el de Sanchez Maranon (1990) en las Subbéticas y mas
recientemente, en el marco de la caracterizacion de los recursos naturales en
espacios protegidos, los trabajos de Moreira, en el Parque Natural de la Sierra
de Hornachuelos (1995) y en las Sierras Subbéticas (2000) y otras zonas de
Andalucia, en la caracterizacion de unidades geomorfoedaficas (Corral y
Parras, 2004, 2005 y 2007).

1.3.Capacidad de Uso.

En los ultimos afos se han realizado grandes esfuerzos para integrar la
metodologia de la evaluacion de suelos en sistemas mas amplios de
ordenacion del territorio. En el proceso de evaluacion, aunque se consideran un
amplio conjunto de aspectos naturales del territorio, sociales y econémicos
(Dent y Young, 1981), el suelo ocupa un lugar esencial al ser atributo principal
y permanente del medio natural (De la Rosa y Mudarra, 1979). Por lo tanto, el
reconocimiento de los suelos, definido por Jongen (1971) y Le Houeron (1971)
como la evaluaciéon de las potencialidades agronémicas sobre la base de
estudios del medio fisico y bioldgico, representa un elemento basico en los
estudios de Ordenacion y Evaluacion del Territorio (Dent y Young, 1981;
Gerrad, 1981).

Los estudios del territorio en los que el suelo es un factor fundamental han
sido orientados desde distintos puntos de vista:

a) Los estudios de planificacion ecoldgica llamados “estudios integrales”
tienen como objetivo principal la representacion cartografica de los recursos
naturales mas importantes (Land System Map). La no consideracion de las
interacciones entre factores ambientales, es decir, la ausencia de una
ocupacion dinamica del proceso de integracién, ha constituido la base de
estudios criticos que dicha metodologia realizan Moss (1969), Thomas (1969) y
Tricart y Kilian (1982). En este sentido, Bock et al. (1981) establecen un
método de aproximacion morfoedafica, especialmente adaptado en areas
mediterraneas basado en las caracteristicas morfodinamicas que segun los
conceptos de la “Ecografia Integrada” de Tricart (1979) es el verdadero
integrador del suelo en el contexto paisajistico. Este método establece un
balance de interacciones morfogénesis-pedogénesis que condiciona la
organizacion misma de los suelos con objeto de determinar mas que una
simple clasificacién de tierras, una verdadera politica de mejora.

b) Los estudios de evaluacién del territorio: orientados a estimar su
potencial respecto a distintas alternativas de uso, implican una comparacion
entre los requisitos para cada uso y los recursos que ofrece. Asi, Dent y Young
(1981) definen la evaluacion de tierras como el proceso de estimacion de su
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potencial para distintos usos, incluyendo los usos destinados a proporcionar
servicios y otros beneficios (areas de captacion de recursos hidricos, zonas de
recreo y turismo, conservacion de naturaleza...etc.), requiriendo por tanto,
informacion de tres tipos: propiedades de la tierra, caracteristicas de cada uso
y valoracién econémica.

Pero a pesar de estas dos perspectivas, los distintos métodos de evaluacion
presentan aspectos que convergen en considerar el paisaje como elemento
integrador, configurado a expensas de las interacciones entre los distintos
factores ambientales como base de referencia para la evaluacion (Zonneveld,
1972; Michel y Durand 1978; y Gerrad, 1981).

En este sentido, el paisaje lo define Gabaussell (1967) como la adaptacion
al medio del conjunto formado por la vegetacion natural o transformada y la
acciéon humana. Por otro lado, Bertrand (1970) lo considera como “una porcién
de espacio caracterizada por un tipo de combinacién dinamica y por
consiguiente, inestable de elementos geograficos distintos (fisicos, quimicos y
antropicos), que al interaccionar entre si constituyen un conjunto geografico
que evoluciona en bloque, como consecuencia tanto de la interaccion entre los
elementos que lo constituyen como de la propia dinamica de cada uno de
ellos”. Segun los criterios sefialados, el paisaje constituye un conjunto complejo
de elementos cuya variacion colectiva e individual origina rasgos
diferenciadores.

Christian y Stewart (1953, 1968), iniciaron un método de estudio del paisaje,
cuya taxonomia adoptada por el Comonwealth Scientific and Industrial
Research Organization (CSIRO) tenia tres niveles:

- Land System (Sistema de Tierras): unidades corograficas que en la
practica corresponden con lo que a menudo se suele denominar region
natural.

- Land Unit (Unidades de Tierras): tipos de relieves que van asociados a
sistemas de tierras.

- Land Facet (Facetas de Tierras): constituyen la unidad inferior y
corresponden a elementos de modelado.

Por otra parte, Tricart y Killian (1982) proponen una clasificacion dinamica de
los medios naturales basada en su grado de estabilidad. Asi, describen medios
estables e inestables, subdivididos en base a:

- Caracteristicas morfologicas.
- Influencias morfogénicas en la pedogénesis.
- Influencias litolégicas en la morfogénesis y pedogénesis.
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- Y en las consecuencias generales para la conservacion del medio o su
uso agricola.

En general, el término tierra (Land) engloba todas las caracteristicas que
identifican una unidad de paisaje, pues comprende el conjunto de elementos
del medio que influyen en su potencialidad. Se refiere por tanto, no sélo al
suelo, sino también a las formas de geologia, geomorfologia y clima (Brinkman
y Smith, 1973; Dent y Young, 1981).

Otros autores como Boluda et al., (1984) desarrollan una metodologia
basada en el concepto de “Unidad de Paisaje”, definida como “un entorno
espacial caracterizado por el clima, material geolégico, topografia, morfologia,
vegetacion suelos y erosion”. Esta relacion entre los suelos y las formas de
paisaje (Land Forms) se emplea como base para un gran numero de estudios
integrados (reconocimiento de suelos, evaluacion de Capacidad de Uso de la
tierra, evaluacién de los recursos naturales...etc.) que relacionan elementos del
suelo, de la vegetacion y geomorfologicos, con el objetivo final de establecer
una mejor ordenacion y utilizacién del territorio (Michel y Durand, 1978; Gerrad,
1981; De la Rosa et al., 1984).

En este contexto son numerosos los trabajos metodoldgicos cuya finalidad
ha sido la interpretacién de las caracteristicas y cualidades del suelo para
distintos usos (Land Capability), (Marin-Lafleche, 1972; Rudeforth, 1975;
Rushton, 1975) y la adaptabilidad del territorio a actividades agrarias y no
agrarias (Land Suitability) (Vink y Van Zuilen, 1974; Magaldi, 1980).

Los estudios de Capacidad de Uso desarrollados en muchos paises parten
del sistema elaborado en Estados Unidos (EEUU) por Klingebiel y Montgomery
(1961) denominado “Clasificacion de la Capacidad Agrologica”. El sistema tiene
como objetivo recoger informacion que permita decidir acerca de la adecuada
combinacion de labores agricolas intensivas sin riesgo de erosion del suelo,
estableciendo ocho clases de tierras, de las que las cuatro primeras son aptas
para el cultivo y las cuatro siguientes son inadecuadas. Esta clasificacion se
caracteriza por permitir una aplicacion casi universal con modificaciones muy
ligeras (Hudson, 1982). Un ejemplo de tales modificaciones lo constituye el
sistema desarrollado por el Departamento de Conservacion de Suelos de Israel
(Shtechelmacher, 1966) que clasifica las tierras en siete Clases sobre la base
de considerar los factores menos modificables (clima y suelo) y en la definicion
de “cultivo adaptado”. Asimismo se han llevado a cabo otros sistemas en
Canada (McCornack, 1971), Malasia, Zambia, Zimbabwe...etc, constituyendo
la clase V de la clasificacion americana el ambito mas adecuado para introducir
modificaciones.
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En 1976, gran numero de especialistas en evaluacidn de tierras tanto de la
Food and Agriculture Organization (FAO) como de diversos paises,
constituyeron el documento “A framework for land evaluation” (FAO, 1976), en
el que se proponen los conceptos basicos y el esquema a seguir para la
evaluacion de tierras. Su facil ejecucién y acceso a fuentes de informacién
asequibles a cualquier pais del mundo, pretende que los resultados puedan ser
comparables. Se ha utilizado en varias zonas con resultados satisfactorios
(Higgins y Kassam, 1981; Diaz-Fierros et al., 1982; De la Rosa y Moreira,
1987).

Ademas, Sanchez et al., (1984) desarrollan una metodologia para evaluar el
suelo reflejando sus caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas,
relacionandolas con el clima, material geoldgico, vegetacién, topografia y
erosion. Considerando en el proceso de evaluacion:

a) Las propiedades del suelo y entorno favorables para cualquier uso como
caracteristicas primarias para definir las “Clases”.

b) El conjunto de suelos que presentan la misma limitacion constituye la
“Subclase”, definiéndose las limitaciones mayores como las propiedades
del suelo (o del medio ambiente en el que se desarrolla) desfavorables
para un uso determinado.

c) Por ultimo, las “Unidades de Capacidad”, constituyen el conjunto de
unidades de suelo que presentan el mismo potencial, limitaciones y
respuestas al manejo. Puede por tanto, destinarse a un mismo uso, pues
poseen el mismo potencial productivo y requiere tratamientos similares
para su conservacion (Dent y Young, 1981).

En relacién a los aspectos de evaluacion el objetivo final de cualquier
proceso de evaluacion debe consistir en su maximo aprovechamiento con el
minimo deterioro. Sin embargo, ambos objetivos generalmente no confluyen,
por lo que, dada la utilizacibn mas intensiva que se hace del suelo, la
degradacion habitualmente va en aumento. Desde el punto de vista
estrictamente practico, el término degradacion del suelo lo considera la FAO
(1980) y FAO-PNUMA (1984) como el proceso que rebaja la capacidad y
potencial del suelo para producir cualitativa y cuantitativamente bienes y
servicios. De acuerdo con Ortiz (1990) los procesos naturales o inducidos que
mas influyen en la degradacion de los suelos en areas mediterraneas son: la
degradacion biolégica, la degradacion fisica, la erosion, el exceso de sales y la
degradacion quimica siendo la erosion hidrica la mayor causante de la
degradacion continuada de los suelos, por lo que se hace necesario su estudio.
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1.3.1. Antecedentes de la Capacidad de Uso.

En la Ciencia del Suelo, cuando se habla de Capacidad de Uso se intenta
establecer la vocacidn equilibrada de una determinada unidad cartografica
atendiendo a las caracteristicas del suelo y del resto de los componentes
ecoldgicos. Al conjunto de estas caracteristicas del suelo se les da el nombre
de Capacidad de Uso siempre en relacion a cualquier uso agrario. Sin embargo
el término Adecuacion o Aptitud, se utiliza siempre en relacion con una
actividad agraria determinada.

Los conceptos de Capacidad, Adecuacion o Aptitud, han estado siempre
presentes en la mente humana al utilizar un territorio determinado. El hombre
conoce los mejores suelos agricolas, los buenos pastizales y el monte.
También sabe que la transformacion de este ultimo esta limitada en muchos
casos por ciertas caracteristicas; bien del suelo, bien de su entorno.

Este trabajo metodolégico y aplicado va referido fundamentalmente al
concepto de Capacidad de Uso (Land Capability) que tiene su origen en el
sistema elaborado en EEUU por el Soil Conservation Service y desarrollado por
Klingebiel y Montgomery (1961). Los antecedentes de este método se
remontan a la década de los afos treinta al United States Departament of
Agriculture (USDA) como parte de un programa de control de la erosion del
suelo. Posteriormente el sistema se proyectd para ayudar a los agricultores y
planificadores a usar e interpretar la cartografia edafolégica y extraer amplias
generalizaciones sobre la potencialidad del suelo, limitaciones permanentes de
uso y problemas concretos de gestion (Beek, 1981; Verheye, 1991).

Inicialmente la clasificacion de Capacidad de Uso tenia nueve Clases, pero
quedd reducida a ocho, designadas por numeros romanos, englobando desde
la Clase I, que presenta menos limitaciones, a la Clase VIII, con las mayores
restricciones. Durante los afios cuarenta se atendid mas a los factores no
ligados a la erosion y al rango de las limitaciones. El siguiente paso fue la
racionalizacion de la subclase (Klingebiel, 1958) y la notacién de un sufijo para
los cuatro tipos de limitaciones reconocidas a este nivel: e, riesgo de erosion; h,
exceso de agua; s, limitaciones del suelo en la zona radicular; y c, limitaciones
climaticas.

Como punto de partida, la clasificacion comienza por las unidades
cartograficas de suelo, las cuales constituyen la piedra angular del sistema
(Klingebiel y Montgomery, 1961) y establecen las relaciones con los diferentes
niveles de clasificacion de Capacidad de Uso. Esta metodologia de evaluacién
para los usos agricolas, aporta en una primera aproximacioén, la informacién
necesaria para conocer la ubicacion, extension y, junto a otros criterios, la
proteccion legal de las mejores tierras agricolas (Prime Farmland, Unique
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Farmland, Important Farmland) contra la competencia de otros usos (Wright et
al., 1983; Wright, 1984).

A partir de este sistema se elaboraron metodologias nacionales o regionales
que realizaban una interpretacion ajustada a sus condiciones naturales (suelo y
clima) o a sus caracteristicas socioeconomicas (costumbres sociales,
propiedad de la tierra...), en este sentido, MacRae y Burnham (1981) agrupan
estas modificaciones en:

- Cambios en el numero de Clases.

- Consideraciones de diferentes factores limitantes.

- Subdivision de otras Clases en base a la principal limitacion o limitaciones.
- Cuantificacion de factores limitantes.

- Modificaciones debidas a la “no aceptacion” de algunos principios basicos.

Los criterios de clasificacion y evaluacién de suelos del sistema USDA
fueron asimilados a nivel nacional por la Direccion General de Produccion
Agraria del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 1974),
constituyendo el método oficial espafol, en un intento de disefiar junto a un
estudio de clima, uso y aprovechamiento actual del suelo (Tabla 1.1), un Plan
Nacional de Ordenacion y Explotacién de los Recursos Agrarios a escala
regional.

Las unicas diferencias en su aplicacion, respecto a la metodologia original,
radican en la inclusién del CaCO3; como factor limitante, y que en Espafia se
realiza la valoracion representada en mapas agrolégicos a escala 1:50,000, sin
un soporte del mapa de suelos, salvo excepciones puntuales (Delgado y
Aguilar, 1985; Badia et al., 1993; Parras et al., 2003), originando que la
cartografia resultante carezca del rigor y fiabilidad necesarios (Aguilar, 1992).

Una de las adaptaciones del sistema de Klingebiel y Montgomery (1961) se
realizd6 en Portugal (Azevedo y Cardoso, 1962) y fue aprobada en toda su
extension por el Servicio de Reconocimiento y Ordenamiento Agrario en 1965.
Las modificaciones mas importantes estan en la reduccion del numero de
Clases (de ocho a cinco) y en su denominacién (de numeros romanos a letras).
La justificacion de esta reduccion se encuentra en su mayor sencillez y facilidad
en la interpretacion de las Clases, expresadas por numeros en el sistema
americano, se cambian por letras para evitar confusion y homologacion,
ademas de conseguir mayor rapidez en la interpretacion del territorio en los
estudios de planificacion de usos del suelo.
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Caracteristicas | | 1] v
. . >600 mmo  300-600 mmo 300-600 mm o 300-600 mm o
Pluviometria (L) , , , .
regadio regadio regadio regadio
Temperatura (V) De maiz a Més célido  Mas calidoque  Méas célido que
(Papadakis) algodén que trigo trigo trigo
Pendiente (P) <3% <10% <20% <20%
. Hasta Hasta
Erosion (E) No hay moderada moderada Hasta moderada
Profundidad (H) >90 cm >60 cm >30 cm >30 cm
Textura (T) Equilibrada Equilibrada Equilibrada Equilibrada
Pedregosidad (G) 0 o o
(@<25 cm) No hay <20% <50% <90%
Pedregosidad (G) o o 0
(@>25 cm) No hay <0.1% <0.1% <3%
Rocosidad (R) No hay <2% <10% <25%
Encharcamiento (W) No hay Ha§ta Ha§ta Hasta estacional
estacional estacional
Salinidad (S) No hay No hay Restringe Restringe

Afo y vez de
ARoyvezoel centenoo mas del
tercio con tercio o dos
cebada o avena plantas solamente
(vid, almendro)

ARo y vez con
Sistema de barbecho Afo y vez que
explotacion actual (U)  semillado con  admite trigo
no leguminosas

Tabla 1.1: Caracterizacién de las Clases arables de capacidad agrolégica (MAPA, 1974).

A mediados de los anos setenta se aplica en Espafia el Método de Azevedo
y Cardoso (1962) en el Plan de la Comision de Planificacién y Coordinacion del
Area Metropolitana (COPLACO). Este estudio abarcaba la provincia de Madrid
y parte de las provincias circundantes, teniendo como novedad que la
evaluacion se realiza a partir de los resultados obtenidos en los
reconocimientos edafolégicos (ARG y Sanchez, 2002). Aplicaciones posteriores
en las que se emplea la variante portuguesa del método USDA han sido
realizadas por Sanchez (1975), Sanchez et al. (1979), Monturiol et al. (1979)
Jiménez (1976), Pons et al. (1980), que continuan la tendencia de realizar
previamente el estudio de los suelos, indicando su tipologia y distribucion en
las tierras a evaluar.

1.3.2. Metodologias de evaluacion.

Cualquier estudio de evaluacién de tierras debe fundamentarse en unos
principios basicos:

a) La aptitud de las tierras se realiza con respecto a unos fines especificos
de utilizacién, los cuales conllevan diferentes requerimientos o exigencias de
factores fisicos, quimicos, climaticos, de manejo...
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b) Debe hacerse una comparacién entre los beneficios a obtener y la
inversion a realizar, incluyendo los gastos de mantenimiento que genera el uso
especifico.

c) Debe apoyarse en materias multidisciplinares relacionadas con las
ciencias naturales (geografia, quimica, geologia...), la tecnologia, la economia
y la sociologia.

d) Debe estudiarse el contexto fisico, econdmico y social de la zona en
cuestion, asi como el impacto que tal uso genera.

e) Debe comparar diferentes usos, tanto actuales como futuros e informar
sobre la alternativa mas adecuada para la zona de estudio, que se encuadra
dentro de un marco social, cultural y econémico.

Basandose en estos principios, existen diversos métodos de evaluacion que
se pueden dividir en:

a) Métodos cualitativos: expresan la aptitud de las tierras para diferentes
propuestas de uso en términos cualitativos tales como ‘“ligera”, “moderada”,
“marginal’, “nula”, teniendo el flujo energético pérdidas/ganancias.

b) Métodos fisico-cuantitativos: expresan los resultados de la evaluacion en
términos de produccion o de otros beneficios alternativos, tales como la
produccion lanar, carnica, silvicola o capacidad recreativa; siendo necesario

cuantificar los gastos que tal utilizacion origina o puede originar.
1.3.2.1. Métodos cualitativos.

Dentro de los métodos cualitativos de evaluacion de tierras podemos
distinguir principalmente el sistema USDA de capacidad general de uso (Land
Capabilility), desarrollado por el Servicio de Conservacidon de Suelos del
Departamento de Agricultura de EEUU (klingebiel y Montgomery, 1961). Este
sistema proporciona las definiciones conceptuales de ciertas clases de aptitud
segun el grado de restriccién del uso agricola impuesto por las caracteristicas
de tierras que representan las propiedades edaficas mas fijas y permanentes.

En las evaluaciones cualitativas de la aptitud relativa para un determinado
tipo de uso, Land suitability (FAO, 1976), sigue el principio de maxima
limitacion para cada caracteristica seleccionada, utilizandose tablas de
correspondencia, a veces se introducen cambios importantes a partir de este
esquema, haciendo que las clases de aptitud dependan de mas de un conjunto
de caracteristicas o cualidades de tierras, lo que conduce a tablas o diagramas
mas complejos.
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1.3.2.2. Métodos fisico-cuantitativos.

Estos métodos los podemos clasificar en: Métodos de factor unico,
aritméticos, combinados, estadisticos y avanzados.

a) Meétodos de factor unico: expresan numéricamente la influencia de una
sola caracteristica de tierras sobre el funcionamiento del sistema tierra-uso.
Estos esquemas se suelen utilizar en aquellos casos en los que una cierta
caracteristica de tierras tiene un efecto extremo, positivo o negativo, sobre un
uso determinado. Aunque estos sistemas de factor unico no tienen en cuenta el
efecto de dos 0 mas caracteristicas de tierras, se pueden combinar los valores
calculados individualmente para varias de ellas con objeto de generar un indice
de aptitud mas proximo a la realidad del sistema tierra-uso (Mitscherlich, 1909).

b) Métodos aritméticos: se pueden considerar estos métodos aritméticos
0 paramétricos como una fase de transicion entre los métodos cualitativos
basados integramente en criterios subjetivos y los mas complejos modelos
matematicos. Los sistemas aritméticos tienen en cuenta la accién directa de las
caracteristicas de tierras o factores mas significativos y contabilizan a su vez la
interaccion entre dichos factores mediante una simple multiplicacion o suma de
los indices correspondientes a cada factor. Segun Riquier (1974) consisten en
una evaluacién por separado de las propiedades de los suelos, dandoles
independientemente valores numéricos de acuerdo con la importancia dentro y
entre cada uno de ellos. Posteriormente se combinan los factores (valores
numéricos) en una expresion matematica, teniendo en cuenta las interacciones
entre los factores para obtener finalmente un indice. Y, posteriormente se
establecen rangos con los valores del indice de acuerdo con practicas
agricolas. Cada factor tiene una influencia en el resultado final de acuerdo con
Su propia ecuacion, mientras que otros factores se consideran constantes.

Pueden ser:

- Sistemas multiplicativos: estos métodos asignan valores independientes
a cada una de las diversas caracteristicas o factores de tierras seleccionadas,
calculando seguidamente el producto de todas las valoraciones independientes
como indice global de evaluacion. Estos sistemas cuentan con la ventaja de
que cualquier factor considerado controla la evaluacion final. Otra ventaja es
que la evaluacién global no puede ser un numero negativo, aunque una de sus
limitaciones sea la posibilidad de que esta misma evaluacion pueda resultar
considerablemente menor que la evaluacion parcial de cada uno de los factores
individuales (Storie, 1937; Durand, 1965; Searl, 1968; Millette y Searl, 1968;
Riquier et al., 1970; Riquier y Schwaar, 1972).
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- Sistemas aditivos: estas metodologias asignan valores numéricos a
caracteristicas seleccionadas de tierras segun su efecto inferido sobre el uso
de las tierras, y estos valores se suman o restan de una evaluacion global.
Tienen la ventaja de poder incorporar informacion de un mayor numero de
caracteristicas de tierras que los sistemas multiplicativos. Parece que un limite
adecuado para los sistemas multiplicativos es el de cuatro o cinco factores, ya
que un numero superior hace que la evaluacion global alcance un valor tan
bajo que el sistema no pueda distinguir pequefias diferencias en la respuesta.

Por el contrario los sistemas aditivos permiten la consideracion de muchos
mas factores. Otra ventaja consiste en que ningun factor individual llega a tener
suficiente peso como para influir excesivamente en la evaluacion final. Las
limitaciones en los sistemas aditivos vienen impuestas por su complejidad, ya
que conforme el numero de factores a considerar aumenta, también lo hace la
dificultad del manejo de dichas valoraciones parciales para que la evaluacién
final resulte realista. Otra limitacion es la posibilidad de que la evaluacién global
salga negativa (Clarke, 1950; Duclos, 1971; Sys y Verheye, 1972).

c) Métodos combinados: éstos son ideados especialmente para la
evaluacion de la productividad del suelo, que utilizan tanto los procedimientos
multiplicativos como los aditivos. La mayoria de los métodos combinados
utilizan los métodos aditivos para derivar evaluaciones parciales, para después
multiplicar entre si dichos valores hasta calcular un indice final de evaluacion.
También, la aptitud de cada factor seleccionado se evalua individualmente
mediante la utilizacion de curvas de respuesta. La mayor ventaja de estos
sistemas es la posibilidad de incluir informacién de multiples factores
seleccionados sin minimizar el efecto de ninguno de ellos y sin generar
resultados que sean falsamente bajos o incluso negativos. La mayor limitacion
puede resultar de su complejidad, que evidentemente es mayor que la de los
sistemas multiplicativos o aditivos simples (Teaci, 1964; Teaci, 1970;
Pushkarov Institute, 1970).

d) Métodos estadisticos: en la evaluacion de tierras los sistemas
estadisticos son métodos muy utilizados para predecir la aptitud relativa
basandose en caracteristicas de tierras seleccionadas. Cuando se dispone de
suficientes datos basicos de una zona representativa de referencia, ya sea
sobre caracteristicas de tierras, o sobre el comportamiento de los sistemas de
uso, los modelos estadisticos proporcionan muy buenos resultados. Los
analisis estadisticos de correlacién y regresidon multiple se emplean para
investigar las contribuciones relativas de las caracteristicas de tierras
seleccionadas. La variable de respuesta o comportamiento del sistema de uso
considerado “Y” se analiza como una funcién del tipo:

Y=0 (X1, Xz,...Xn) + €
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Donde las variables independientes X, corresponden a las caracteristicas de
tierras seleccionadas, por ejemplo, profundidad del suelo, contenido en arcilla,
materia organica, capacidad de intercambio cationico, pH, saturacion de
sodio...; y € recoge los valores residuales. Como la expresion matematica de
® es desconocida, esta funcidn puede estimarse satisfactoriamente dentro del
campo experimental, asimilandola a un polinomio. La calibracion de este
modelo polinomial puede calcularse estadisticamente como un caso particular
de regresion muiltiple. El coeficiente de regresion (R?) proporcionado por este
analisis representa un indice inductivo de validacion del modelo calibrado al
expresar el porcentaje de variacion observado que explica dicho modelo. Esta
metodologia se ha empleado sobre todo en la prediccion de la productividad
del suelo para distintos cultivos, como por ejemplo campos de trigo en China
(Tang et al., 1992) o cultivos de trigo, maiz y algodoén (Tabla 1.2) en el valle del
Guadalquivir (De la Rosa et al., 1981).

Cultivo Ecuacién polinomial R?

Trigo Y=-1740.3+52.1x1+33.0x3+27.2x4+238.0x5-0.4x1x3-6.2X5%7+11.0XeX7 0.78
Maiz Y=1085.4+30.0x,+28.0x3-418.1xg+17.0X>X5+0.2X5X7-39.2X5x7+21.0XX7 0.78
Algodon Y=1266.3-1.4%1-9.2X5,+12.1X3-90.3x5+49.0x7-0.4XoX7+11XeX7 0.84

Tabla 1.2: Ecuaciones de regresion, con sus coeficientes de determinacion multiple (R®), del
modelo de suelos Albero (MicroLEIS). Y: rendimiento del cultivo, Kg-ha'1; x4: profundidad util,
cm; X,: contenido en arcilla, %; x;: profundidad a sintomas de hidromorfismo, cm; x4: contenido
en carbonatos, %; xs: salinidad, en mmhos-cm-"; Xg: saturacion en sodio, %; x7: capacidad de
intercambio cationico, meq-100g™" (De la Rosa et al., 1981).

e) Métodos avanzados: las tecnologias de la informacion posibilitan el uso
de diversas técnicas de modelizacion en los sistemas mas complejos. La
aplicacion de estas técnicas mas sofisticadas ha incrementado la tendencia
cuantitativa en la evaluacion de tierras a través de la modelizacion. Los
modelos constituyen una representacién simplificada del mundo real que puede
expresarse en una gran diversidad de formas tales como diagramas
conceptuales, sistemas de clasificacion y verdaderos modelos matematicos. En
la evaluacion de tierras, la modelizacion empirica ha progresado desde los
mas simples modelos estadisticos hacia otros mas complejos basados en
técnicas de inteligencia artificial. A su vez, la modelizacion determinista, que
simula sobre todo el desarrollo de los cultivos, sigue su propio camino en la
comprensidén de los mecanismos reales del crecimiento vegetal a través de
ecuaciones matematicas, pudiendo ser:

- Modelos expertos: los primeros expertos, como una de las técnicas de
inteligencia artificial, son programas informaticos que simulan las capacidades
resolutorias de los expertos en un campo determinado, proporcionado
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soluciones a un problema. Estos sistemas expresan el conocimiento inferido
utilizando arboles de decision. En la evaluacion de tierras, los arboles de
decision proporcionan una expresion muy clara del proceso de comparacion
entre los requerimientos de usos de tierras y las caracteristicas o cualidades de
tierras. Como en cualquier otro sistema de evaluacién, cuanto mas profundo y
detallado sea el conocimiento basico de partida, mejor sera el resultado de la
aplicacion de los sistemas expertos. Una experiencia de este tipo es el
programa informatico “A Land Evaluation System” (ALES) (Rossiter, 1990).

- Modelos de légica difusa: en términos generales, los sistemas
tradicionales cualitativos de evaluacion de tierras siguen un enfoque booleano
0 basado en reglas adaptadas al principio de maxima limitacion. El uso de esta
metodologia en la evaluacion de tierras es de particular importancia ya que es
posible minimizar el efecto de cualquier caracteristica de tierras cuando
alcance un valor inmediatamente exterior a su rango establecido. En los casos
a evaluar que corresponden claramente a las clases definidas se les asigna un
valor de pertenencia (MF) igual a 1, mientras que en aquellos que no entran
dichas clases se les asigna un valor de pertenencia entre 0.0 y 1.0,
dependiendo del grado de cercania a la clase definida. De acuerdo con ello la
l6gica booleana admite solo dos posibilidades de pertenencia: completa (MF=1)
o nula (MF=0).

Las caracteristicas de tierras facilitadas en clases se convierten asi en
grados de pertenencia dependiendo de los valores de las mismas. La
valoracion global de la aptitud de las unidades de tierras se basa entonces en
un factor de ponderacion de las caracteristicas relevantes. La funciéon conjunta
de pertenencia (JMF) proporciona una suma ponderada para las diferentes
caracteristicas de tierras (A, B,...Z) de la siguiente forma:

JMFx=aAMFA + aBMFB +...+ aZMFZ donde
aA+aB+...+aZ=1

La calibracion de estas ponderaciones (aA, aB...aZ) resulta de vital
importancia y se suele obtener en base al conocimiento experto local, a datos
experimentales o calculados mediante anteriores métodos de evaluacion. La
utilizacién de la estricta algebra booleana: verdadero o falso, al igual que un
modelo y exacto, se muestra a menudo inapropiada para la evaluacion de
tierras debido a la naturaleza continua de la variabilidad de los suelos, a las
dudas asociadas a la descripcién del fenbmeno en si, a la imprecision de las
mediciones que ello conlleva, o la dificultad para formular adecuadamente las
cuestiones (Harris et al., 1996; Van Rans et al., 1996; Davidson et al., 1994).
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- Modelos de red neuronal: una red neuronal artificial es un mecanismo
informatico capaz de adquirir, representar y computar las relaciones o pesos de
un espacio, siempre que se le proporcionen los datos que representan esos
espacios. En contraste con los modelos estadisticos de regresion, las redes
neuronales no requieren del conocimiento de las relaciones funcionales entre
las variables de entrada y de resultados. Ademas las redes neuronales no son
lineales, y por ello, pueden manipular patrones muy complejos de datos que
imposibilitan el uso de métodos matematicos. Otra ventaja de las redes
neuronales esta relacionada con los tipos de datos: continuos, casi continuos y
categoricos o0 binarios que se pueden introducir sin que transgredan las
suposiciones del modelo (Kim y Gilley, 2008; Conforti et al., 2014).

- Modelos de simulacion dinamica: describen de forma cuantitativa
procesos biofisicos que tiene lugar en los ecosistemas agricolas, tales como el
crecimiento del cultivo, balance hidrico del suelo, movimiento de nutrientes, o
erosion hidrica. Estos modelos se aplican en la evaluacién de tierras para
cuantificar la produccion de un cultivo, los efectos de la sequia, la pérdida de
nutrientes y la del propio suelo, bajo varias opciones de uso y manejo de las
tierras. Cuando se aplican sobre diversas unidades de tierra a lo largo de varios
afnos, el resultado constituye un conjunto consistente de datos con valores
medios y con variaciones en el espacio y en el tiempo. El resultado del modelo
puede utilizarse directamente como un indice de comportamiento de las tierras,
o como coeficiente técnico del sistema de uso de las tierras en una etapa
posterior del proceso interpretativo de datos. La simulacién dinamica facilita
una nueva dimension a la evaluaciéon de tierras, como corresponde al analisis
de la variabilidad en el tiempo de los requerimientos del uso de las tierras y de
las cualidades de tierras (Rodriguez y Lopez, 2000; Silva y Puche, 2001).

- Modelos hibridos: en estos sistemas de evaluacion de tierras, a través
de la vinculacion de dos tipos de modelos, generalmente uno de ellos simula
las funciones de razonamiento cualitativo mientras que el otro simula la parte
cuantitativa de la modelizacién. Algunos modelos hibridos demuestran, por
ejemplo, que los resultados de la simulacion pueden combinarse muy bien con
los sistemas de expertos en la evaluacion de la produccidn de cultivos, o
estimar riesgos (Fig. 1.3) (Bouma et al., 1993; De la Rosa et al., 1999).
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Fig. 1.3: Diagrama de flujo simplificado del software ImpelERO, mostrando las tres opciones
principales: entrada de datos, generalizar el modelo y ejecutar el modelo (De la Rosa, 2008).

1.4.Erosién hidrica.

Una de las caracteristicas principales de los suelos del area mediterranea es
su lenta evolucion y escasa capacidad de regeneracion, debido a esto si la
accion antropica provoca desequilibrios en las propiedades edaficas, las
consecuencias pueden ser nefastas. De todos los mecanismos que degradan
estos suelos: degradacion bioldgica, degradacion de las propiedades fisicas y
quimicas, salinizacién, erosién edlica y erosion hidrica, es ésta ultima uno de
los procesos que influyen con mas intensidad y afectan a mayor superficie,
hasta el punto de provocar el aumento de los procesos anteriores (Ortiz, 1990).

Segun Baver (1938), las primeras investigaciones sobre los efectos de la
erosion fueron llevadas a cabo por el edafélogo aleman Wollny en el ultimo
cuarto del Siglo XIX, que utilizd6 pequefas parcelas para estudiar el efecto de
varios factores (grado de pendiente, cobertura vegetal, tipo de suelo y
exposicién) en la produccion de sedimentos. Sin embargo, las primeras
investigaciones que miden la erosidbn de manera cuantitativa en parcelas
comenzaron en Utah (EEUU) en 1912 y fueron llevadas a cabo por Sampson y
colaboradores (Sampson y Weyl, 1918; Stewart y Forsling, 1931). No es hasta
1917 cuando M. F. Miller comienza en Missouri a investigar con parcelas de
erosion tal y como las conocemos en la actualidad (Duley y Miller, 1923; Miller,




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacién de Origen Montilla-Moriles

1929; Miller y Krusekopf, 1932) en las que se puso de manifiesto el efecto de
los cultivos y rotaciones en la erosion y produccion de sedimentos. Ayres
(1936) describe los factores que afectan la erosién y en 1940 llegaron las
aportaciones del impacto de la gota de agua en los procesos erosivos (Laws,
1940). Los trabajos de Zingg (1940) aportan la primera ecuacion predictiva de
pérdida de suelo, relacionando la pérdida de suelo con la longitud y la
pendiente y la produccion de escorrentia y sedimentos. Smith (1941) avanzé en
la linea propuesta por Miller de relaciéon entre el tipo y caracteristicas del
proceso de cultivo y la produccion de sedimentos, sefialando como zonas mas
sensibles las labradas a favor de la pendiente, constituyendo medidas
correctoras las terrazas y técnicas de rotacion de cultivo en franjas. Partiendo
de los estudios de Laws (1940) y Ellison (1944), en donde se manifestaba la
importancia de la intensidad y energia de la lluvia en el proceso erosivo,
Musgrave (1947) estableceria su ecuacién de pérdida de suelo (mm de
suelo/afio), medida en parcelas experimentales, relacionandola con la
precipitacion maxima en 30 minutos, la pendiente y su longitud, la cubierta
vegetal y la erosionabilidad del suelo.

Investigaciones llevadas a cabo posteriormente nos acercan mas a la
“Universal Soil Loss Equation” (USLE) (Smith y Whitt, 1948; Van Doren y
Bartelli, 1956; Hudson, 1961). Como consecuencia de estas aportaciones
Wischmeier y Smith (1965) formulan la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo, aglutinando y sistematizando los trabajos anteriores. A partir del
planteamiento de esta ecuacién, se siguen dos vias, la de redefinirla en
algunos parametros (Hudson, 1961 y Elwell, 1977) y la de pasar a la estimacion
total de sedimentos en una cuenca, obviando la medida en la parcela (Fournier,
1960; Djorovic y Gravilovic, 1974). A este nivel de cuenca también se ha
modificado la USLE para adaptarla a este ambito (Renard et al., 1974; Onstad
et al., 1967: Williams y Berndt, 1976).

La evaluacidon de la erosion puede abordarse desde dos puntos de vista
(Tabla 1.3). El primero de ellos basado en una descripcion del riesgo de
erosion basada en el analisis de los factores que los inducen, siendo por tanto
meétodos cualitativos. EI segundo punto de vista, aplica ecuaciones
matematicas sobre la base de datos estadisticos y empiricos, denominandose
métodos cuantitativos.
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Formas de erosion

Cualitativos
Grado de erosion
Estimacion directa
Cajanegra:  Estadisticos
Cuantiiativos Estimacion indirecta Caja gris: Parametricos
Caja blanca: Conceptuales

Con base fisica
Tabla 1.3: Métodos de evaluacion de la erosién (Almorox et al., 2010).

a) Métodos cualitativos.

Entre los primeros trabajos en esta linea cualitativa se encuentra el
propugnado por Steinits y Sinton (1975), evaluando la vulnerabilidad a la
erosion. Con un mayor grado de elaboracion del método fue presentado por el
International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation (ITC)
con sede en Holanda (Van Zuidam y Cancelado, 1977), quedando recogido en
el Manual de fotointerpretacion y dotado de un caracter esencialmente
cartografico y cualitativo, utiliza como caracteristicas de diagnéstico:

- Elementos o factores que definen la susceptibilidad de la erosion.
- Signos de erosion observados.
- Tolerancia del suelo a la erosién.

Las variables principales consideradas son la inclinacion y grado de la
pendiente, forma de la ladera, profundidad del material no consolidado, textura,
densidad de vegetacion, practicas de conservacion y evidencias en campo de
la erosion en distintas formas entre otros.

Los métodos cualitativos realizan una clasificacion de la erosién o del riesgo
de erosién segun una serie de factores que se tomen en consideracion. De los
primeros trabajos destaca la cartografia de unidades homogéneas en funcién
de parametros que controlan el proceso erosivo, tales como erosividad, suelo,
vegetacion y topografia, a los que se atribuyen baremos mas o menos
subjetivos (Cendrero et al., 1986; ICONA, 1987; Bordas y Sanchez, 1988;
Moreira, 1991). Pueden ser determinados mediante sensores remotos y visitas
a campo en las que comprobar la fotointerpretacion previa de unidades
(erosion-deposicion) (Gallardo, 1989 y 1992), destacan los estudios basados
en imagenes de satélites de observacion del terreno (LANDSAT) (Fenton,
1981), fotografia aérea para estimacién de los factores C y P de la USLE
(Morgan y Nalepa, 1982) o evaluando la erosion (susceptibilidad y erosion real)
mediante el empleo de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (CORINE-
CEC, 1992).
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En Espana fue aplicado por el Instituto para la Conservacién de la
Naturaleza (ICONA) en 1982 en el Mapa de Paisajes Erosivos, llevado a cabo
el sureste de la peninsula, utilizando cartografia de pendientes, mapa de
proteccion de la vegetacion y un mapa litofacies de donde se define la
erosionabilidad de los suelos y la técnica de superposicion cartografica (Fig.
1.4). En Valencia, Bordas y Sanchez (1988) realizan el mapa geocientifico de
esa provincia en base al método del ITC holandés, con parametros tales como
torrencialidad, suelo, pendiente, litologia y vegetacién y en Andalucia fue
adaptado por Moreira (1986, 1991), obteniéndose el mapa de susceptibilidad a
la erosién graduado en 8 clases.

MAPA DE PERDIDAS DEL SUELO

LEYENDA

SUPERFICIES CON PERDIDAS DE SUELO ESTIMADAS EN
) =4
T ha - afo

10- 25
25 -50
50-100

100 - 200

BREO00

> 200

Fig. 1.4: Paisajes erosivos en el sureste espafiol (ICONA, 1982).

b) Métodos cuantitativos.

Dentro de los métodos cuantitativos, podemos diferenciar: estimacion
directa, estimacién indirecta y dentro de estos ultimos, métodos de caja negra,
caja gris y caja blanca.

- Estimacion directa.

En este método se determina la erosidon por medida directa de los
sedimentos (Kreznor et al., 1992), evaluando el flujo de agua y sedimentos
(Gallart, 1992; Garcia Ruiz, 1992), usando agujas o perfiladores
microtopograficos en el terreno para determinar las variaciones de las
microformas (Sancho, et al., 1991), mediante ensayos con simuladores de
lluvia (Roth et al., 1985; Benito et al., 1986; Sanroque, 1988; Navas et al.,
1990) o usando medidas de Cs'’, que tras su dispersién por todo el planeta en
las pruebas nucleares entre los afnos 1950-1970 y su fijacién a las arcillas y la
materia organica del suelo, se rastrea este isotopo, evaluandose los
movimientos de sedimentos y su redistribucion (Sutherland et al., 1990 y 1991),
medidas de la materia organica (Kreznor et al., 1992), etc. Para ello el disefio
de las parcelas de experimentacion han seguido el desarrollado por
Wischmeier en los EEUU, aunque de unas dimensiones muy variables.
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- Estimacion indirecta.

Se basan en el uso de modelos de simulacion. Segun Almorox et al. (1994)
los modelos son representaciones simplificadas de la realidad. La modelizacion
de un sistema natural es fundamental para su analisis, comprensién y para el
planteamiento de actuaciones con el fin de regularlo. Los modelos de
simulacién de la erosion pueden clasificarse de la siguiente manera (Morgan,
1997; Almorox et al., 2010):

- Caja negra, en donde el analisis correlaciona unicamente entradas y
salidas, sin conocer cdmo se desarrolla el proceso. Se validan mediante el
analisis de los “input” y “output”. Se obtiene una respuesta a partir de los datos
introducidos en el sistema, como datos de pérdida de suelo obtenidos a partir
de datos de lluvia. No explica el resto de factores que intervienen en el
proceso. Destacan los propuestos por Fournier (1960), que escoge datos de
clima y relieve para evaluar el suelo movilizado en una superficie y tiempo.
Posteriormente Djorovic y Gravilovic (1974), utilizado en la evaluaciéon de
aportes solidos en las presas mediante el calculo con datos de precipitacion,
clima relieve, suelo, vegetacion, tipo y estado erosivo; Jansen y Painter (1974),
mediante ecuaciones de regresion segun las caracteristicas climaticas, con
diversas anomalias en el volumen de sedimentos calculado; Dendy y Bolton
(1976) a partir del estudio de la sedimentacion en embalses de EEUU,
proponen también ecuaciones de regresién relacionando dichos sedimentos
con la escorrentia y superficie; de forma similar, pero en la India, Das vy
Argarwal (1990) lo hacen a partir de los datos de hidrogramas, relacionando
sedimentos con escorrentia; en Espafa Almorox (1993) propone para estimar
la degradacion especifica de una cuenca mediante una ecuacién de regresion,
a partir de los datos climaticos (temperatura, numero de dias de lluvia y
precipitacion maxima en 1 hora).

- Caja gris, se conocen algunos de los procesos del sistema, pero sin
llegar a la complejidad de los de caja blanca, proporcionan un mejor
conocimiento de las causas de la erosion con la ventaja de necesitar menor
numero de datos. El modelo paramétrico de mayor aceptacion y aplicacion es
la USLE propuesta por Wischmeier y Smith (1978) en su expresién actual
después de varias aproximaciones previas (Wischmeier, 1959; Wischmeier y
Mannering, 1969). Otros métodos destacados son la Modified Universal Soil
Loss Equation (MUSLE), formulada por Williams (1975) y Williams et al. (1977),
con el fin de aplicar la USLE a cuencas, modificando el factor R, de manera
que se evalua el contenido de sedimentos producido en una cuenca durante
una tormenta; la Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard et al.,
1997) que modifica la USLE en los factores de longitud y grado de la pendiente
y practicas de conservacion; el Soil Loss Estimation Model for Southern Africa
(SLEMSA), desarrollado por el gobierno de Rhodesia (Elwell, 1984), establece
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5 variables de control: energia estacional de la lluvia, erosionabilidad del suelo,
energia interceptada, pendiente y longitud de la ladera.

- Caja blanca, se dividen a su vez en modelos conceptuales y modelos
con base fisica, en donde los primeros establecen ecuaciones simples de todos
los procesos que intervienen en el fendbmeno y en los segundos, tratan de
resolver ecuaciones que regulan el fendmeno. Se conocen todos los detalles
sobre como opera el sistema y se validan por medio de medidas en el interior
del ente natural, aumentando la compresién del proceso de la erosion y su
relacion con los factores que la inducen.

Los modelos conceptuales mas destacados son: Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) disefiado para simular el transporte de agua, nutrientes vy
contaminantes a escala de cuenca, realizando una simulacion continua. Esta
compuesto por una serie de submodelos, los cuales se emplean para simular
distintos procesos hidrolégicos (Arnold y Fohrer, 2005); Simulator for Water
resources in Rural Basins (SWRRB) desarrollado para cuencas grandes y tiene
por objeto predecir el efecto de las diferentes opciones de manejo sobre la
produccion de agua y sedimentos en zonas rurales (Williams et al., 1985;
Arnold y Williams, 1987; Arnold et al., 1990); Morgan, Morgan y Finney (MMF)
es un modelo agregado en el espacio al tratar la parcela como unidad y en el
tiempo al predecir tasas de erosién anuales (Morgan et al., 1984; Morgan, 1997
y 2001); Agricultural NonPoint Source (AGNPS) empleado para analizar
problemas de contaminacion agricola por una fuente indeterminada en cuencas
pequefas (Young et al.,, 1989); Environmental Management Support System
(EMMS) que se compone por tres modulos, disenado a nivel de cuenca y con
una escala temporal continua (Watson et al., 2001).

Entre los modelos mas conocidos con base fisica, esta el programa
norteamericano Water Erosion Prediction Project (WEPP) y el European Soil
Erosion Model (EUROSEM). El modelo WEEP, (Flanagan y Nearing, 1995) es
un modelo de prediccion de erosion del suelo, desarrollado por el National Soil
Erosion Research Laboratory del USDA. Puede ser utilizado en procesos de
erosion en ladera y cuencas pequenas. Existe gran cantidad de informacion
disponible sobre el modelo y el programa es de libre distribucion. Requiere gran
numero de parametros, divididos en 9 componentes y es necesario tratar cada
ladera de forma separada. Puede simular la distribucidon espacial y temporal de
la pérdida de suelo para una ladera completa o cada punto de ella (Almorox et
al., 2010). El modelo EUROSEM, (Morgan et al., 1998) calcula la escorrentia
total, pérdida total de suelo, hidrograma de la tormenta y grafico de sedimentos.
Los componentes del modelo son la interceptacion de la lluvia por la
vegetacion, infiltracion, caracteristicas de la superficie del suelo, procesos de
escorrentia superficial, pérdida de suelo por impacto de la gota de lluvia,
pérdida de suelo por escorrentia y capacidad de transporte por el flujo de agua.
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Muy complicado de aplicar en cuencas de gran tamano. Otros modelos, con
base fisica son: Chemical, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems (CREAMS), Knisel (1980); Areal Nonpoint Source Watershed
Enviroment Response Simulator (ANSWERS), Beasley (1977), Beasley et al.,
(1980), Beasley y Huggins (1991), Fisher et al. (1998); Erosion Productivity
Impact Calculator (EPIC), Williams (1983), Williams et al. (1983, 1984 y 1990);
Kinematic Erosion Simulation (KINEROS), Smith et al. (1995), Woolhiser et al.
(1990) y Limburg Soil Erosion Model (LISEM), De Roo (1996), De Roo et al.
(1996a y 1996b) y De Roo y Jetten (1999).

1.5.Cartografia de suelos.

Para una mayor comprensidn geografica, las entidades naturales que
contienen los suelos tienen necesariamente que ser delineadas o
cartografiadas. Su configuracion y dinamica interna presenta estrecha relaciéon
con los factores y procesos que van a determinar, en cierta medida, la
homogeneidad de la unidad cartografica de suelos, a partir de los atributos
asociados (Jaimes, 1988).

En los estudios cartograficos conviene distinguir tres conceptos referidos al
suelo:
- El suelo como cuerpo natural (ente fisico o real que se puede muestrear).
- El tipo de suelo (la clase taxondmica, segun la clasificacién utilizada)
-Y la unidad cartografica (mancha cartografica que ocupa en el espacio
geografico).

Un mapa de suelos representa la distribucién de los tipos de suelos en el
paisaje. Para ello, debe definir las diferentes unidades cartograficas de suelos y
delimitar las extensiones geograficas que ocupan (Velazquez et al., 2004).

La unidad cartografica es una aproximacion a la realidad geografica. Cada
unidad representara el suelo o los suelos mas frecuentes en esa zona, lo que
determina el grado de pureza de la misma. A pesar de suponerse que los
suelos forman en la naturaleza un verdadero conjunto continuo, su separacion
y consecuente delineacion entre unidades puede ser gradual, con limites
difusos, por cuanto no se derivan los unos de los otros, por lo menos como lo
hacen otros factores del ambiente. No aplica ni el principio de la similitud
maxima en el interior de las unidades ni el parentesco ni la filiacion
(Dorronsoro, 2003).

La elaboracién de un mapa de suelos comprende un proceso, que puede ser
lento y laborioso, dado que contempla, a grandes rasgos, un inventario
morfolégico de los suelos, la determinacién de la superficie que ocupan, su
clasificacion, el estudio de sus propiedades o atributos asociados, la relacién
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con los factores formadores o componentes del medio y finalmente la
elaboracién del documento cartografico.

1.6. Cartografia geocientifica.

Segun Cendrero (1990) en el procedimiento general para la elaboracion de
la cartografia geocientifica debemos identificar los parametros que sean
relevantes para el fin que se persigue y su representacion en mapas
descriptivos, evaluar las unidades y obtener el diagndstico o cualidades
significativas, asi como especificar los criterios que se utilicen para los mapas
finales de sintesis. Las metodologias mas utilizadas son las de tipo sintético y
las de caracter analitico (Cendrero y Diaz Teran, 1987).

a) Tipo analitico

Consideran el territorio como una superposicion o agregacién de una serie
de elementos. En funcion de los usos a considerar se seleccionan los que son
significativos y relevantes. Cada uno se representa en mapas tematicos y
mediante la superposicion se obtiene la delimitacion de cada porcién del
terreno a estudiar que sera objeto de analisis y evaluacion. Presenta la ventaja
de eliminar subjetividad en la delimitacion de unidades homogéneas y el
inconveniente de no plasmar la realidad de forma clara y plasmar las
interacciones de los elementos que lo forman. A este respecto hay que
destacar la obra de McHarg (1969), que elabora mapas por separado
(inventario ecoldgico) de factores como clima, geologia, fisiografia, hidrografia,
suelos, flora, fauna y uso del suelo y mediante superposicion de éstos se
delimitan las unidades del territorio. En Espafa destacan los trabajos de
Escribano et al. (1978), Gébmez Orea (1978) y Saiz de Omefaca (1979), entre
otros.

b) Tipo sintético

En ellos se realiza una divisibn del territorio de forma escalonada,
estableciendo primero unidades grandes y subdivisidn progresiva en otras mas
pequefas hasta alcanzar un determinado grado de detalle. Se realiza por
cartografia directa sobre el terreno mediante ortofotografias o imagenes de
satélite, de manera que se van delimitando las areas con caracteristicas
comunes. La mayor ventaja que presentan es que explican las causas de las
diferencias territoriales, proporcionando también una vision global de cada
unidad, que puede ser de gran importancia cuando se contempla en conjunto
las caracteristicas del medio fisico-usos actuales. La desventaja radica en que
la definicibn de pequefas unidades conlleva cierta subjetividad, como el
establecimiento de limites entre una unidad y otra colindante.

De este tipo destacan los trabajos del CSIRO australiano (Stewart y Perry,
1953; Christian, 1958; Christian y Stewart, 1968), que utilizan de manera
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sistematica la fotointerpretacion, mediante la que subdividen el territorio, segun
el orden jerarquico, en “Land system”, “Land units” y “Sites”. En Espafia siguen
esta metodologia Gonzalez Bernaldez y Diaz-Pineda (1973) y Sanchez et al.

(1984).
1.7.Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Se identifica con frecuencia a los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
como unos programas de ordenador. En realidad, son un sistema que debe
conjugar cuatro componentes (Fig. 1.5): una serie de dispositivos (hardware),
unos programas (software), un conjunto de datos geograficos y unos expertos
en el manejo de los tres elementos previos (parte viva del sistema o liveware)
(Moreno Jiménez et al., 2007).

USUARIO

T » | SOFTWARE

HARDWARE | <

DATOS

Fig. 1.5: Elementos que integran un SIG (Gémez y Barredo, 2005).

Los programas de ordenador que integran el SIG, permiten grabar,
manipular, analizar y modelizar informacién referida al espacio, constituyendo
su caracteristica esencial el definir las relaciones "topoldgicas" entre una
variable espacial y todo lo que la rodea. Esta nueva tecnologia esta
revolucionando los procedimientos de observacidon de nuestro planeta,
aportando a los métodos convencionales (Moreira, 1994), una serie de
ventajas:

- Una vision sintética, integrada y uniforme de la superficie terrestre.

- La repetitividad en la observacion de un mismo lugar (actualmente cada
media hora en satélites meteoroldgicos y cada 16 dias en satélites de
reconocimiento de recursos naturales).
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- La calidad geométrica que, a través de tratamientos informaticos, permite
actualizar cartografias topograficas y tematicas automaticamente.

- La enorme riqueza de informacion sobre un mismo objeto, al ser registrado
su comportamiento en distintas longitudes de onda del espectro
electromagnético.

Estos Sistemas contemplan el mundo real segmentado en "capas" de
informacion homogénea (tematica) que pueden superponerse en el espacio y el
tiempo (Fig. 1.6).

Estaciones Meteorologicas

Vias Pecuarias

Téerminos Municipales

Usos del Suelo

Fig. 1.6: Descomposicion del territorio en capas tematicas contenidas en un Sistema de
Informacién Geografica. Adaptado de Jones (1997).

Desde el punto de vista operativo, la representacion de la realidad se realiza
adoptando féormulas bien definidas, se trata de los llamados modelos de datos
de un SIG, de los que existen dos, el modelo raster y el modelo vectorial
(Gémez y Barredo, 2005).

En el modelo de datos raster el territorio esta representado por un conjunto
de unidades espaciales llamadas celdas o pixeles, las cuales representan
unidades homogéneas de informacion espacial, éstas establecen su
localizacion por un sistema de referenciacion en filas y columnas (Fig. 1.7). En
este modelo de datos, los elementos del mundo real estan representados por
un conjunto de celdas adyacentes, pero que en realidad no mantienen
relaciones explicitas de topologia entre ellas, ya que las fronteras de las
regiones o areas estan definidas implicitamente, y no se reconocen a menos
que se aplique un algoritmo de deteccion de fronteras.
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El modelo de datos vectorial concibe el espacio de modo continuo, de
manera tal que la representacion de los hechos espaciales del mundo real se
realiza de manera mas realista que en el modelo raster, debido a que los
objetos espaciales se representan de manera explicita. La representacion
espacial de la informacion esta asociada a una base de datos que contiene la
informacion tematica, lo que permite asignar una serie de caracteristicas
(atributos tematicos) a los objetos espaciales, dando pie a posteriores
operaciones y analisis en cada uno de los componentes de los datos (espacial
o tematico), o lo que es mas importante, en ambos dentro de un mismo
analisis. El nivel de precision en este modelo esta limitado por el numero de
bits usados para representar un valor simple dentro del ordenador, siendo la
resolucion espacial mucho mas fina en comparacion al tamafo de celda
generalmente utilizado en el modelo raster.

A pesar de las diferencias entre ambos modelos, no se puede decir que un
modelo sea mejor que el otro. Ciertas aplicaciones especificas encuentran
mejor respuesta en uno de los dos modelos, por ejemplo, la representacion de
elementos espaciales continuos, como la altitud (en el caso de los Modelos
Digitales del Terreno-MDT), encuentra una representacion mas operativa en el
modelo raster, de igual manera que los datos provenientes de imagenes de
satélite. Sin embargo, la representacion de variables discretas puede realizarse
de manera mas econdémica en el modelo vectorial, por ejemplo una capa de
ocupacion del suelo.

Asi podemos pensar que en lugar de buscar el “mejor” modelo de datos,
debemos viajar hacia sistemas que integren ambos modelos en un solo
ambiente de trabajo, hecho ya aplicado en algunos paquetes SIG comerciales
(Gomez Delgado et al., 2005).
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Fig. 1.7: Representacion del modelo raster y vectorial a partir del mundo real.
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1.8.Herramientas de cartografia.
1.8.1. Fotografia aérea.

Cuando hablamos de fotografia aérea nos referimos, exclusivamente, a las
imagenes formadas sobre peliculas, tomadas desde el aire, mediante el
procedimiento que conocemos como fotografia. Estas fotografias son tomadas
por aviones en vuelos en los que se requiere de una serie de pasadas de
manera que se asegure el solapamiento de las fotografias y asi garantizar la
cobertura total del terreno. En funcion de la disposicion del eje 6ptico con
respecto a la superficie (Fig. 1.8) se clasifican en verticales u oblicuas.

Estos vuelos son realizados a una determinada altura sobre la superficie que
variara dependiendo de la topografia, diferenciandose una altura maxima y
minima. Si relacionamos la altura media del vuelo (H), calculada a partir de la
maxima y minima, con la distancia focal (f) de la camara utilizada, obtenemos
el denominador de la escala (E) de la fotografia aérea, segun larelacion: E=H-f".

En Espafa, hasta mediados de los afios 80, existian cuatro vuelos
generales, dos realizados por el ejército de EEUU en 1945-1946 (Serie A) y en
1956-1957 (Serie B, conocida popularmente como “vuelo americano”), y otros
dos correspondientes a los afios 1967-1968 (Serie C) y 1981-1984 a escala
1:30.000 del Instituto Geografico Nacional (Fernandez Garcia, 2000).

pelicula

distancia
focal

lente obturador

o';' \‘\
/- N\ =
/ N, ™,
/ E
N\ ", ~
/ \ —
Hif=D/d=Escala VERTICAL OBLICUA

Fig. 1.8: A la izquierda, relacion entre altura de vuelo (H), escala y distancia focal (f); a la
derecha arriba, esquema de la cdmara fotografica instalada en el avién que realiza el vuelo
fotogramétrico y a la derecha abajo, diferencia entre fotografia vertical y oblicua. Adaptado de
Fernandez Garcia (2000).
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En la actualidad se encuentran gran cantidad de fotografias aéreas,
disponibles al investigador y al publico en general, corregidas de aberraciones
y distorsiones propias de la proyeccion con la que se hace la fotografia aérea,
ofreciéndose como productos en soporte digital y a través de internet para su
descarga o mediante Web Map Service (WMS).

En Andalucia, por citar algunas de los ultimos afios, estan disponibles
ortofotografias de los afos 2001-2002 en blanco y negro (COPT-CAP-CMA,
2004), del ano 2004 en color (COPT-CAP-CMA. 2005) y del ano 2007 en color
(COPT, 2009).

1.8.2. Imagenes de satélite.

La teledeteccion espacial es una tecnologia de percepcién remota de la
realidad fisica mediante sensores situados en satélites capaces de escrutar los
objetos terrestres en diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético (Fig. 1.9).

Las plataformas de teledeteccion espacial suministran, a través de los
sensores instalados en ellos, informaciéon de la superficie terrestre. Existen
numerosos programas que realizan esta funcién, destacando el Programa
Land Satellite (LANDSAT), puesto en funcionamiento en 1972 (LANDSAT-1).

RAYOS ONDAS
RAYOS GAMMA RAYOS X ULTRAVIOLETA INFRARROJO MICROONDAS RADAR HERZIANAS

I I I I 1 I 1 I 1 I I I I 1 I I
L

10" 10"% 10" 10" 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10° 10" 1 10" 107

Y

4= ESPECTRO FOTOGRAFICO *
~—ESPECTRO VISIBLE—

INFRARROJO

03 04 05 0,6 0,7 08 30 pm

Fig. 1.9: El espectro fotografico y el espectro visible. Adaptado de Fernandez Garcia (2000).
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Las caracteristicas orbitales de estos satélites son (Ardizone et al., 1991):

- Orbita polar heliosincrona ligeramente inclinada (99,1°) en direccion
Norte-Sur.

- Altura orbital media de 917 km, a partir del LANDSAT-4 de 705 km.

- A partir de LANDSAT-4 dan una vuelta a la Tierra cada 98.9 min,
observandose el mismo lugar de la superficie terrestre cada 16 dias.

En cuanto a los instrumentos de observacion el mas importante es el sensor
Thematic Mapper (TM), que es un equipo de barrido multiespectral con 100
detectores, con una resolucion espacial (tamafio del pixel) de 30 m, una
resolucion espectral de 7 bandas (rojo, verde, azul y 4 en el infrarrojo) y
resolucion radiométrica de 8 bits.

1.9.Paisaje.

El término «paisaje» procede del lenguaje comun, y en las lenguas
romanicas deriva del latin (pagus, que significa pais), con el sentido de lugar,
sector territorial. Asi, de ella derivan las diferentes formas: paisaje (castellano),
paisatge (catalan), paisaxe (gallego), en euskera se utiliza la forma paisaia,
paysage (francés), etc. Las lenguas germanicas, por su parte, presentan un
claro paralelismo a través de la palabra originaria land, con un sentido
practicamente igual, y de la que derivan Landschaft (aleman), landscape
(inglés), landschap (holandés), etc. Este significado de espacio territorial se
remonta al momento de la aparicién de las lenguas vernaculas, y podemos
decir, con ciertas precisiones, que es valido actualmente (De Bolds, 1992).

Para centrar el término paisaje es necesario referirse a tres enfoques
distintos. El “paisaje puramente estético”, que hace alusion a la armoniosa
combinacion de las formas y colores del territorio, e incluso a la representacién
artistica de él. Este enfoque queda recogido en las dos acepciones que anota
el Diccionario de la Lengua Espafiola: «Pintura o dibujo que representa cierta
extension de terreno», «Porcion de terreno considerada en su aspecto
artistico» (Escribano et al., 1991). La palabra paisaje también puede emplearse
como “término ecolégico o geografico”, cuando se alude al estudio de los siste-
mas naturales que lo configuran: «Complejo de interrelaciones derivadas de la
interaccion de rocas, agua, aire, plantas y animales» (Dunn, 1974). Y por
ultimo, “como estado cultural”’, siendo el paisaje «El escenario de la actividad
humana» (Laurie, 1970). El hombre como agente modelador del paisaje que le
rodea: «Un medio natural fuertemente condicionado por las actividades
socioeconoémicas, aparece como paisaje a los ojos del hombre, transformado
por los factores socioculturales» (Perelman, 1977). Otra definicion de paisaje es
la que nos ofrece Gonzalez Bernaldez (1981), que distingue entre un
fenosistema (Fig. 1.10) conjunto de componentes perceptibles en forma de
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panorama, escena 0 «paisaje» y un criptosistema o complemento de mas facil
observacion, que proporciona la explicacidon que falta para la comprension del
geosistema.

e T

Fig. 1.10: La percepcion de un paisaje puede hacerse a partir de la observacion del
fenosistema, en forma de panorama en este caso. En la imagen se muestra una panoramica de

un Paisaje Rural Mediterréaneo. A la derecha de la misma el ndcleo de Montalban de Cérdoba.
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1.9.1. Clasificacion del paisaje.

Una forma de clasificar el paisaje es segun su funcionalidad de manera que
puede dividirse en paisaje rural, urbano o natural, con las respectivas divisiones
dentro de cada tipo. Es evidente que la funcion primordial en cada caso variara
considerablemente: conseguir una produccion agricola-ganadera o forestal, en
el paisaje rural, cumplir unas funciones estratégicas, comerciales,
administrativas, etc., en el paisaje urbano, o defender la conservacion del
medio, en los paisajes naturales. El funcionamiento de los paisajes rurales se
debe en parte a la energia natural (basicamente la solar) y en parte a la
energia antrépica. Se entiende por rural a lo relativo al campo, en oposicion a
lo urbano. Tanto lo rural como lo urbano presentan el elemento antrépico como
factor fundamental. No obstante, mientras en los paisajes urbanos el elemento
antropico es predominante, en el paisaje rural los elementos abibticos tienen
una importancia considerable. Los paisajes rurales pueden ser muy distintos en
funcidn de caracteristicas fisicas (relieve, fisiografia o suelos), tipo de
vegetacion, clima, técnicas de cultivo (rotaciones de cultivos, barbecho), el
régimen de propiedad (De Bolés, 1992).

1.10. Influencia de los cambios de uso en las propiedades de los suelos.

Los suelos juegan un papel clave en el ciclo geoquimico del carbono, ya que
pueden emitir grandes cantidades de CO, o por el contrario pueden actuar
como reservorio para el carbono (Smith et al.,, 2000). La agricultura y la
silvicultura pueden contribuir al secuestro de carbono a través de la fotosintesis
y la incorporacion en carbohidratos (Gonzalez-Sanchez et al., 2012). Los
cultivos capturan el CO;, de la atmodsfera durante la fotosintesis y acaban
formando parte de la materia organica del suelo. Su degradacién por procesos
microbiolégicos puede estar limitado por la estabilidad de los agregados, la




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacién de Origen Montilla-Moriles

adsorcion de las arcillas o la formacion de complejos 6érgano-minerales
(Johnson et al., 2007; Lal, 1997). El manejo del suelo es una de las mayores
herramientas para adaptarnos y mitigar el cambio climatico (Lal, 2011). Varios
autores han propuesto la introduccion de técnicas de manejo de suelos que
combinen la restriccion del laboreo (Corral-Fernandez et al., 2013) y la adicion
de residuos organicos (Lozano-Garcia et al., 2011; Lozano-Garcia y Parras-
Alcantara, 2013) para mejorar la calidad del suelo y favorecer el secuestro de
carbono en el suelo.

El secuestro de carbono se define como una transferencia neta adicional de
carbono a partir del CO, atmosférico hacia los suelos, después de una cambio
en el manejo de la tierra (Powlson et al., 2011). Por lo tanto, el secuestro de
carbono es uno de los mas importantes servicios de los ecosistemas, debido a
su papel en la regulacion del clima (IPCC, 2007). La intensificacion de la
agricultura y/o transformacion de las practicas de laboreo convencional, puede
causar enormes pérdidas del carbono organico del suelo, induciendo asi un
aumento de la erosion y rotura de la estructura del suelo (Melero et al., 2009).
El cambio de uso de la tierra se considera la segunda causa de las emisiones
de carbono, después del consumo de combustibles (Watson et al., 2000). Este
cambio de uso ha contribuido a la degradacion y pérdida de suelo y conduce a
una disminucion en el almacenamiento de carbono en el suelo a nivel mundial
(Eaton et al., 2008), con una mayor intensidad en el area Mediterranea durante
las ultimas décadas (Cerda et al., 2010). Estudios experimentales a largo plazo
han confirmado que el carbono organico del suelo es altamente sensible a los
cambios de uso del suelo (Smith, 2008). Por lo tanto, incluso un relativo
pequeio aumento o disminucion en el contenido de carbono organico del suelo
debido a los cambio en el uso o de las practicas de manejo de la tierra, pueden
resultar en un cambio significativo entre el carbono almacenado y la atmdsfera
(Houghton, 2003). Recientemente se ha demostrado que la erosién hidrica del
suelo y/o el laboreo tienen un impacto significativo en este gran almacén de
carbono organico del suelo (Lal, 2003; Van Oos et al., 2005; Van Hemelrick et
al., 2011). Informacion a escala regional sobre las existencias de carbono y la
relacion entre los reservorios de carbono y factores edaficos, podria ser muy
relevante para determinar que los cambios de uso del suelo son de interés para
evaluar las pérdidas o ganancias de carbono organico del suelo (Novara et al.,
2011). El clima, el suelo y el manejo son factores que influyen en el carbono de
los suelos de Espafia (Mufioz Rojas et al., 2012; Rodriguez Murillo et al., 2001;
Ruiz et al., 2012), principalmente en las regiones semiaridas, caracterizadas
por bajos niveles de carbono organico del suelo (~10 g-kg™') (Acosta Martinez
et al., 2003).

La relacion C:N del suelo es un indicador de la fertilidad del suelo debido a la
estrecha relacién entre el carbono organico del suelo y el nitrogeno total. A
menudo esta relacion C:N esta influenciada por muchos factores como el clima
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(Miller et al., 2004), las condiciones del suelo (Ouédrago et al., 2006;
Yamashita et al., 2006), tipo de vegetacion (Diekow et al., 2005) y las practicas
de manejo agricola (Zhang et al., 2009).

El uso de la relacidén de estratificacion como indicador de la calidad de un
suelo, se basa en la influencia de la cantidad de carbono organico superficial
en la erosion hidrica, la infiltracién del agua y la conservacion de nutrientes.
Niveles altos de la relacidon de estratificacion del carbono organico del suelo y
nitrogeno total reflejan suelos relativamente poco alterados, con alta calidad en
el horizonte superficial. EI aumento de la relacion de estratificacion puede estar
relacionado con la tasa y cantidad de carbono organico del suelo secuestrado
(Franzluebbers, 2002).

La profundidad del suelo tiene una influencia decisiva en el contenido de
carbono organico almacenado (Guneberg et al., 2010). Algunos autores han
evaluado el contenido de carbono organico del suelo del horizonte superficial
(restringida a la parte superior, entre 15-30 cm o 50 cm) y otros estudios han
incluido una seccion mas profunda del perfil del suelo (Conant y Paustian,
2002), aunque procesos verticales tienen un impacto significativo en la
variabilidad del carbono organico del suelo (VandenBygaart, 2006). Sombrero y
Benito (2010) sefalaron que para evaluar y comparar el carbono organico
almacenado, es necesario el perfil completo del suelo. Segun Lorenz y Lal
(2005) en zonas de clima templado, grandes cantidades de carbono organico
pueden almacenarse en horizontes sub-superficiales a partir de los 30 cm de
profundidad. Esto es esencial en los estudios sobre los efectos de los cambios
de uso en el carbono organico, ya que éste puede ser transportado en
profundidad y almacenarse en el subsuelo (Lorenz y Lal, 2005). La distribucién
vertical del carbono organico es una de las caracteristicas que no esta clara en
la actualidad, junto con las relaciones con el clima y la vegetacion (Jobbagy y
Jackson, 2000).

En las ultimas décadas, un numero significativo de cultivos herbaceos se
han transformado en cultivos de olivar y de vifiedo en los terrenos de la
Denominacién de Origen Montilla-Moriles (Cdérdoba). Estos cambios de uso
estan motivados por subvenciones y mejores precios obtenidos en aceites de
oliva y vinos.

1.11. Andlisis descriptivo de la zona de estudio.

En este analisis del territorio sometido a estudio se diferencian dos partes, el
estudio del medio fisico y del medio biético. En ambas es necesario conocer
sus caracteristicas para valorar los recursos naturales con el fin de poder
ordenar los usos del territorio, estableciendo restricciones o prioridades, de
modo que el uso sea el mas adecuado a sus caracteristicas y permita la
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conservacion de los mismos, mejorando su capacidad productiva mediante la
busqueda del mejor aprovechamiento posible y manteniéndolos en un nivel en
el que la degradacidon se mantenga a niveles minimos y sostenibles.

1.11.1. Medio fisico.

La necesidad del estudio del medio fisico esta motivada por cumplir
condiciones como:

Poseer valores merecedores de especial proteccion.
Encontrarse degradado y ser necesaria su recuperacion.
Aportar informacién relevante para el desarrollo de actividades.
Sufrir modificaciones derivadas del desarrollo de actividades.

1.11.1.1. Localizacion y delimitacion del area de estudio.

La zona de estudio se encuentra en el borde SE de la Depresion del
Guadalquivir, en la zona de contacto de dicha depresion con la zona nor-
occidental de las Cordilleras Béticas (Fig. 1.11).

Quedando delimitada entre las coordenadas geograficas 4° 45’ 38”- 31’ 10”
de Longitud oeste y 37° 38 38”- 29’ 54” de Latitud norte, esta situada al
sureste de la provincia de Cordoba y queda comprendida dentro de la Comarca
de la Campina, entre la Campifia Alta y la Campifia Baja. Tiene una superficie
total de 33607 ha y la constituyen diez municipios: Aguilar de la Frontera,
Cabra, Castro del Rio, Espejo, Montalban de Cérdoba, Montemayor, Montilla,
Monturque, La Rambla y Santaella, de los cuales s6lo Montilla tiene incluido
totalmente su término municipal dentro dicha zona (Tabla 1.4).

/

ZONA DE ESTUDIO

Fig. 1.11: Localizacién de la zona de estudio.

El término municipal de Montilla limita al norte con los municipios de La
Rambla, Montemayor y Espejo; al este con Castro del Rio y Cabra; al oeste
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con Montalban de Cérdoba y al sur con Aguilar de la Frontera y Monturque
(Fig. 1.12).

Superficie del Superficie de

_ Superficie del . L
Municipio Superficie municipio en el 4rea r’nunlmplo en _el cada m’un|C|p|o

total (ha) de estudio (ha) area de estudio en el area de

(%) estudio (%)
Aguilar de la Frontera 16766.7 4319.7 25.8 12.8
Cabra 22872.5 1504.0 6.58 4.48
Castro del Rio 21801.6 3390.4 15.5 10.1
Espejo 5729.9 1106.9 19.3 3.29
Montalban de Cérdoba  3396.7 2449.7 721 7.29
Montemayor 5782.1 1232.6 21.3 3.67
Montilla 16811.9 16811.9 100 50.1
Monturque 3298.3 532.9 16.2 1.59
Rambla (La) 13703.2 2077.8 15.2 6.18
Santaella 27203.4 181.3 0.67 0.54
Total 137366.3 33607.2 - 100

Tabla 1.4: Superficies de los términos municipales que se encuentran, total o parcialmente,
dentro de la zona de estudio expresado en ha y % del total del municipio. También se expresa
el porcentaje con el que contribuye cada uno a la zona de estudio.
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Fig. 1.12: Términos municipales del area de estudio.
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1.11.1.2. Relieve y Fisiografia.

El relieve de Montilla y su entorno se caracteriza por la suavidad de sus
formas alomadas en lineas generales (Fig. 1.13), encontrandonos alturas que
van desde los 180 m, en la zona oriental, hasta los 684 m, en la zona mas
occidental, lo que supone un rango altitudinal de 505 m.
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Fig. 1.13: Formas alomadas del relieve de Montilla, al fondo el Picacho de la Virgen de la Sierra
de Cabra y la Sierra de Horconera.
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Si se exceptuan los modestos relieves Subbéticos del sector sureste, (682 m
Cerro del Macho, mayor altura del area estudiada (Fig. 1.14), 645 m Cerro de
los Leones, etc.) el resto del territorio estd representado por formas suaves
monotonas, donde ademas las vaguadas aluvio-coluviales cobran notable
extension, formando colinas y mesas de relieve poco acusado, a modo de
ejemplo cabe destacar las superficies estructurales sobre las que se implantan
las localidades de: Montilla (400 m), Aguilar de la Frontera (391 m), La Rambla
(327 m) y Montemayor (392 m) (IGME, 1988).

T

T
e

Fig. 1.14: Los relieves mas acusados se presentan en el este de la zona de estudio. En la foto
se muestra la cara oriental del “Cerro del Macho” (682 m).
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Las pendientes existentes en la zona de estudio tienen valores que oscilan
entre 0-76%, siendo mayoritarias las zonas con pendiente entre el 3-8% que
representa el 49,81% de la superficie estudiada. Los intervalos de pendiente de
la zona de estudio son los que aparecen en la tabla 1.5.

Pendiente Area ocupadaen la Area ocupadaen la
(%) zona de estudio (ha) zona de estudio (%)
0-3 8474.8 252
3-8 16739.7 49.8
8-16 7602.5 22.6

16-21 524.6 1,56
21-31 240.9 0.71
31-46 24.45 0.07
46-76 0.1 0.01
Total 33607.2 100

Tabla 1.5: Intervalos de pendiente de la zona de estudio y superficie que ocupan.
1.11.1.3. Litologia.

La zona de estudio incluye materiales de la Subbética desde el Mioceno
hasta el Cuaternario reciente. Los tipos de materiales que se encuentran son
(IGME, 1988):

- Calizas y dolomias, de color marrén rojizo, que afloran localmente, son
de tamafno reducido, se localizan buenos ejemplos al norte del Arroyo
Benavente (calizas grises con silex) y en el paraje Piedra Luenga.

- Margas yesiferas, de colores variables oscilando entre rojo intenso y
amarillo, con depdsitos de sal.

-  En el sector oriental se encuentran materiales calizos margosos,
(margocalizas) como las del Cerro de Buenavista y Cerro Macho (Fig. 1.15),
margas con ammonites y margas de color blanco o crema, que ocupan gran
parte de la superficie de la Sierra de Montilla.

F|g 1. 15 OI|vares y vifiedos sobre margocallzas Vista orlental deI Cerro del Macho

- Margas blancas arenosas, denominadas localmente “albarizas” de color
blanquecino, ocupan gran parte del territorio estudiado, con intercalaciones de
calcarenitas (Fig. 1.16).
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- Finalmente y también muy destacables, los materiales aluviales
recientes, con arenas limos y arcillas y en las inmediaciones de las vegas
actuales conglomerados, arenas y arcillas, que constituyen los fondos de valle.

Fig. 1.16: Cultivos herbaceos con encinas de Cerro Navarro, sobre materiales margosos.

1.11.1.4. Estratigrafia.

En la zona de estudio se pueden diferenciar tres grupos de materiales
(IGME, 1988), los involucrados dentro de la paleogeografia de la Zona
Subbética, aquellos que pertenecen probablemente a la Zona Circumbética y
son de afinidad aloctona y los materiales depositados en el marco de la
Depresién del Guadalquivir (autéctonos) (Fig. 1.18).

Zona Subbética. En funcién de la edad de los materiales, en la Zona
Subbética se diferencian:

Triasico. Calizas y Dolomias de facies Muschelkalk. Arcillas abigarradas,
areniscas y yesos de facies Keuper.

Jurasico. Calizas y calizas margosas nodulosas, de facies asimilables al
“ammonitico rosso”.

Cretacico. Margas y margocalizas del Cretacico Inferior. Margas vy
margocalizas (capas rojas) del Cretacico Superior. Calizas grises con silex con
microfacies de biomicritas (Fig. 1.17).

Paleégeno. Margas y margocalizas con arcillas verdes y areniscas del
Paleoceno-Eoceno. Margas y margocalizas blancas, con calizas bioclasticas
del Oligoceno-Aquitaniense inferior. Margas blancas arenosas (denominadas
localmente “albarizas”) del Aquitaniense-Serravaliense. Margas y margo-calizas
bioclasticas.

Formaciones aldctonas. Arcillas, areniscas y brechas de componente triasica.
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Fig. 1.17: Afloramiento de calizas grises con silex, junto al Arroyo Benavente. Se observan
bancos de 30 a 50 cm de potencia, interrumpidas por pasadas margosas de espesor
milimétrico. El buzamiento de los estratos es de 45°.

Formaciones autéctonas.

Mioceno Superior. Margas gris-azuladas, que al alterarse se vuelven ocre
anaranjado-amarillento en alteracion. Arenas, limos y margas amarillas con
intercalaciones de calcarenitas del Messiniense. Calcarenitas del Messiniense,
con un aspecto masivo, sin estratificacion. Conglomerados y arenas con
pasadas de margas y limos del Mioceno Terminal-Plioceno Basal. Margas y
calizas laminadas del Plioceno.

Pleistoceno. Limos calcareos con cantos de calizas y margo-calizas, se
presentan como Abanicos aluviales. Arcillas arenosas con cantos de calizas
situado al norte del rio Carchena. Costra calcarea hojosa y masiva “dalle”.
Arcillas Rojas (superficie). Conglomerados, cantos de caliza y cuarzo, matriz
arenosa. Terrazas altas del Rio Cabra y del Carchena.

Holoceno. Arcillas arenosas con cantos de caliza y arenisca, formando
conos de deyeccion. Arenas arcillosas con cantos de caliza y arenisca
(coluvién). Conglomerado de cantos de calizas y cuarzo, con matriz areno-
arcillosa, terraza baja del rio Cabra. Arcillas y fangos oscuros. Limos y
evaporitas y arenas arcillas y cantos de los fondos de valle.
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Fig. 1.18: Estratigrafia de la zona de estudio, agrupados segun la paleografia a la que
pertenece (IGME, 1988).

1.11.1.5. Edafologia.

En la zona de estudio existen una serie de asociaciones de suelos
(Fig. 1.19), que aparecen en distintas unidades cartograficas agrupadas a nivel
de segundo orden de los criterios de clasificacion de la FAO (FAO-UNESCO,
1974) y el Mapa de Suelos de la Union Europea (CEC, 1985), segun se
desprende del Mapa de Suelos 1:400000 (Paneque et al, 2005)
diferenciandose:
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. Fluvisoles calcéreos

Regosoles Calcareos y Cambisoles calcicos con litosoles, Fluviosoles calcareos y Rendsinas
Regosoles Calcareos y Cambisoles cdlcicos con Luvisoles calcicos y Fluvisoles calcareos
Vertisoles cromicos y Cambisoles vérticos con Cambisoles céalcicos, Regosoles calcareos y Vertisoles pélicos

Vertisoles pélicos y Vertisoles cromicos
Cambisocles vérticos, Vertisoles cromicos y Cambisoles célcicos con Regosoles calcéreos
B Luvisoles csicicos, Cambisoles calcicos y Luvisoles crémicos con Regosoles calcéreos

Fig. 1.19: Mapa de suelos (CMA, 2009c).

- Fluvisoles calcéreos.

- Regosoles calcareos y Cambisoles calcicos con Litosoles, Fluvisoles
calcareos y Rendsinas.

- Vertisoles cromicos y Cambisoles vérticos con Cambisoles calcicos,
Regosoles calcareos y Vertisoles pélicos.

- Cambisoles vérticos, Vertisoles crémicos y Cambisoles calcicos con
Regosoles calcareos.

- Luvisoles calcicos, Cambisoles calcicos y Luvisoles cromicos con
Regosoles calcareos.
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a) Fluvisoles: son suelos aluviales, que dentro de los 25 cm desde la
superficie y por lo menos hasta los 50 cm de profundidad estan constituidos por
un sedimento que muestra estratificacién (material fluvico). Tienen perfil AC de
escaso desarrollo y se diferencian de los Cambisoles (suelos aluviales que
presentan un perfil diferenciado desarrollandose sobre sedimentos aluviales
mas antiguos, y sin aportes aluviales recientes). Los Fluvisoles calcareos
constituyen extensas vegas dedicadas preferentemente a regadios (Fig. 1.20).
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Fig. 1.20: Arroyo del Salado, en el limite oeste de la zona de estudio. Los suelos desarrollados
en su llanura de inundacion son Fluvisoles calcareos.

b) Regosoles: son suelos minerales sobre materiales no consolidados
(excepto los fluvicos) de textura media, bien drenados, de perfil no
diferenciado, en los que solo puede apreciarse una minima expresiéon de
horizontes de diagndstico, excepto las caracteristicas del ocrico o las
propiedades de una superficie yérmica. Entre los Regosoles se encuentran los
calcareos, eutricos y districos, siendo los primeros los mas representados.

c) Vertisoles: suelos con elevado contenido en arcilla, con esmectitas
(principalmente montmorillonitas) como minerales dominantes, cuya propiedad
de ser expansible les proporciona capacidad para desarrollar grietas desde la
superficie hasta abajo, de 1 cm de ancho, al menos en algun periodo del afo.
Morfolégicamente se caracterizan por el desarrollo, la forma y la orientacion de
agregados estructurales, prismaticos o en cufias que se intersectan en caras
curvas pulidas y brillantes por deslizamiento. Tienen color oscuro debido a la
materia organica que, si bien en contenidos relativamente bajos (<25 g-kg™"),
estda muy humificada e incorporada intimamente a la materia mineral (arcillas)
del perfil. Son de pH neutro o ligeramente alcalino y muchos de ellos dan
reaccion al acido clorhidrico. Tiene perfil del tipo A-Bw-C cuya principal
caracteristica es la presencia de un horizonte (Bw) subsuperficial vértico. Las
limitaciones mas importantes de estos suelos radican en el drenaje (medio o
impedido), en la consistencia (firme en seco plastica en mojado) y en otras
propiedades fisicas relacionadas con la textura arcillosa.
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d) Cambisoles: son suelos que tienen un horizonte B subsuperficial con
evidencia de alteracién (horizonte cambico) respecto a los horizontes situados
por debajo. También se consideran Cambisoles los suelos que tienen un
horizonte mollico que cubre un subsuelo con saturacion de bases menor del
50% en alguna parte dentro de los 100 cm desde la superficie; los que tienen
un horizonte andico, vértico o vitrico entre 25 y 100 cm y los suelos que poseen
un horizonte plintico, petroplintico o salico que comienza entre 50 y 100 cm, en
ausencia de texturas arenolimosas o mas gruesas por debajo de estos ultimos
horizontes. Los Cambisoles vérticos tienen un horizonte A dcrico y grietas de 1
cm o mas de ancho en el horizonte B que se continian hasta la superficie.

e) Luvisoles: son aquellos suelos que tienen un horizonte argico
normalmente subsuperficial con un grado de saturacién en bases del 50% o
mas y con una capacidad de intercambio catiénico (CIC) al menos de 24
cmol(c)-kg™ de arcilla. Tienen perfil de tipo A-Bt-C o A-Bt-R, con un horizonte
argico (horizonte Bt) de color pardo, pardo rojizo o rojo, textura de arcillosa a
franco arcillosa y reaccion ligeramente acida, neutra o ligeramente alcalina.
Son de profundidad variable segun su situacion topografica en los terrenos en
que se encuentran, segun la naturaleza geoldgica de estos, la vegetacion que
sustentan, y los manejos y usos recibidos.

1.11.1.6. Fisiografia y dinamica geomorfologica.

Con relacién a las diferentes caracteristicas de relieve y suelo (Fig. 1.25), se
encuentran las siguientes (CMA, 2009):

- Vegas aluviales y llanuras de inundacién. Incluye las zonas aledafias
a los principales cursos fluviales diferenciandose aquellas tierras en las que las
actuaciones del hombre disminuyen los problemas de inundacion fluvial. En la
zona de estudio queda delimitada a las vegas de los rios Cabra y Carchena en
la zona sur y nororiental, respectivamente.

- Terrazas. Son formas generadas por los rios, con el transcurrir del
tiempo, sobre sus propios materiales de aporte y que suelen acompanar a los
principales cursos fluviales. Aunque existen niveles de terrazas en
practicamente todos los cursos de agua, la escala de trabajo obliga a
representar solo aquellas zonas donde alcanzan un mayor desarrollo (rio
Guadalquivir sobre todo), mientras el resto ha tenido que ser englobado en las
vegas aluviales.
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Fig. 1.21: Vegas y llanuras de inundacion (Arroyo de la Carchena).

- Coberturas detriticas en general. Se corresponden con aquellas
formas que han sido generadas por aportes de tipo detritico (excluyendo
llanuras de inundacion actuales y terrazas) y que, bien constituyen depdsitos
de gravedad o bien se unen a formas muy peculiares como son los glacis y los
conos de deyeccion (Fig. 1.22).

Fig. 1.22: Formas detriticas de acumulacion (coluvién) al noreste de la zona de estudio.

- Colinas con moderada influencia estructural: Medios estables.
Zonas de morfologia colinar y pendientes entre 7 y 30% que presentan
moderada influencia estructural y en las que predominando procesos de tipo
denudativo no llegan a aparecer graves problemas de erosién. Se
corresponden con materiales Mesozoicos (Cretacico), de naturaleza margosa y
margo-caliza situados en la zona oriental de la zona de estudio.

- Colinas con moderada influencia estructural: Medios inestables.
Sobre margas y arcillas, que han sido poco afectadas por movimientos
orogénicos y que presentan pendientes moderadas se desarrollan formas
acolinadas donde la dindamica erosiva es bastante fuerte. Este tipo de fisiografia
suele ser frecuente sobre margas y arcillas Oligocenas o Miocenas.

- Lomas y llanuras: Medios estables. La existencia de materiales poco
consolidados no afectados por orogenia alguna permite el desarrollo de una
fisiografia en la que predominan las llanuras y lomas suaves generadas por
procesos denudativos que actuan de forma moderada (Fig. 1.23).
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Fig. 1. 23: Lomas y llanuras (Medios estables). Cerro Navarro y al fondo la localidad de Espejo.

- Cerros con fuerte influencia estructural: Medios estables. Zonas de
relieve abrupto, en general con pendientes superiores al 30%, afectadas por la
orogenia alpina y que presentan fuerte influencia de formas estructurales. Sin
embargo, debido a los materiales constituyentes (margas y margocalizas) se
han visto mas afectadas por procesos de tipo denudativo (Fig. 1.24).

Fig. 1.24: Cerro con fuerte influencia estructural. Piedra Luenga.
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Fig. 1.25: Fisiografia de la zona de estudio (CMA, 2009).
1.11.1.7. Morfogénesis.

Bajo este epigrafe se recogen aquellos aspectos geomorfolégicos que hacen
alusion a la génesis dominante en las principales unidades morfogenéticas del
area de estudio, agrupandose en (De la Rosa y Moreira, 1987):

a) Morfogénesis fluvio-coluvial. Reune todas aquellas zonas donde los
procesos de erosidn-acumulaciéon por la red hidrografica superficial y por la
arroyada en manto, dan lugar a formas muy caracteristicas en las que
predominan las llanuras y planos inclinados.
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b) Morfogénesis denudativa. Las formas generadas a partir de los
procesos denudativos actuantes como consecuencia de la accion de las aguas
de escorrentia son importantes en el conjunto del territorio estudiado. El
modelado tipo denudativo por las aguas esta siempre presente en climas como
el mediterraneo, si bien aparece mezclado con otros tipos de procesos
morfogenéticos que pueden dominar sobre aquel. Es frecuente sobre aquellas
formaciones litolégicas que se podrian denominar blandas (margas y arcillas
fundamentalmente. Fig. 1.26), en las que los procesos son mas o menos
dinamicos en funcion de factores como las pendientes y erosividad de las
lluvias y usos.

Fig. 1.26: Morfogénesis denudativa sobre margas azuladas, al norte de la zona de estudio.

c) Morfogénesis estructural. En aquellas formaciones donde Ila
importancia de los fendmenos tecténicos ha quedado marcada de modo que
las formas que se observan sobre el terreno estan condicionadas por aspectos
de tipo estructural causadas por orogénesis (anticlinales, sinclinales,...) o por la
estratificacion originada de materiales consolidados (crestas, mesas,...), se
puede hablar de dominancia de los fendmenos estructurales. Bajo esta
nomenclatura han sido agrupadas todas las zonas que habiendo sido
sometidas a fuertes procesos orogénicos y estando constituidas por materiales
consolidados, conservan formas donde son reconocibles las estructuras
orogénicas. También se incluyen aquellas formas donde son reconocibles las
estructuras orogénicas y las causadas como consecuencia de la erosion
diferencial de estratos mas o menos consolidados, los cuales dan lugar a
estructuras particulares condicionadas por la estratificacion originaria de los
materiales. En este ultimo caso, si bien son los procesos denudativos los que
generan las formas, la causa de esa morfologia radica fundamentalmente en la
estructura de la estratificacion.

d) Morfogénesis karstica. Se dan en litologias calizas y también en yesos
(Fig.1.27), en los que los procesos de disolucién caracteristicos provocan
formas de detalle que hacen que estos procesos puedan ser considerados
aparte, por ser los que mejor definen estas formaciones.
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1.11.1.8. Hidrologia superficial.

La red fluvial pertenece a la cuenca hidrografica del Guadalquivir (Fig. 1.28),
estando presentes la subcuenca del Guadajoz y la subcuenca del Bajo-Genil.
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Fig. 1.28: Mapa de Hidrologia superficial (CMA, 2009¢).




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacién de Origen Montilla-Moriles

El drenaje superficial se realiza en lineas generales hacia el O y NO por una
red secundaria del Guadalquivir. Los cauces mas importantes son el Rio Cabra
que discurre por el sur de la zona de estudio, rodeando Aguilar de la Frontera,
el Arroyo Salado que nace en el centro y sale por el centro del margen
occidental y el Arroyo Carchena que cruza en direccion SE-NO el angulo
nororiental (IGME, 1988).

a) Rio Cabra.

Nace en el Término Municipal de Cabra y desemboca en el Rio Genil a poco
mas de 1 km al suroeste de La Montiela (Santaella). La longitud en la zona de
estudio es de 26 km discurriendo por el sur y constituyendo el limite de los
términos municipales de Monturque y Montilla con Aguilar (Fig. 1.29).

Los afluentes por la margen derecha son el Arroyo Riofrio, tras unirsele el
Arroyo Seco, el Arroyo Benavente (Fig. 1.30), Arroyo de la Campifiuela, Arroyo
de Guta, Arroyo de Panchia y el Arroyo de los Cobos. Por la margen izquierda
el Arroyo de Barriga.

Fig. 1.29: Vista del rio Cabra, al Norte del Molino de Sotollén.

b) Arroyo del Salado.

Nace en el Cortijo de Malabrigo, en el término municipal de Montilla y
desemboca en el Rio Genil a unos 2.5 km al oeste de La Montiela (Santaella),
haciendo limite provincial con Ecija (Sevilla). Tiene una longitud en la zona de
estudio de 6.2 km y discurre por el este de la misma por los términos de
Montalban y Montilla.

Los afluentes por la margen derecha son el Arroyo de las Chorreras y por la
margen izquierda el Arroyo de Valdelasheras, Arroyo de Pusini, el Arroyo del
Prado y el Arroyo de las Pechineras.
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c) Arroyo Carchena.

Nace a 540 m en el término municipal de Nueva Carteya y desemboca en el
Rio Guadajoz en el término municipal de Cdrdoba. La longitud en la zona de
estudio es de 11.6 km recorriendo en el angulo noroeste los términos de Castro
del Rio, Espejo y Montemayor.

Tiene como afluente por la margen derecha el Arroyo de las Cabafas y por
la margen izquierda el Arroyo Lucena, Arroyo de la Chata, el Arroyo del
Alpechin y el Arroyo del Término junto con su tributario el Arroyo del Tinte.

ig. 1.30: Arroyo Benavnt.
1.11.1.9. Hidrologia subterranea. Permeabilidad.

Estudios de escala muy grande, como el mapa de sintesis de los sistemas
acuiferos a escala 1:1500000 del IGME (1971) caracteriza el area de estudio
como zona practicamente sin acuiferos. En el mapa de reconocimiento
hidrogeoldgico del IGME (1971) a escala 1:1000000 se hace referencia a varios
afloramientos de formaciones permeables por porosidad intergranular,
generalmente no consolidada, con acuiferos de elevada transmisividad, en
terrazas fluviales y acuiferos de arenas y conglomerados de transmisividad
media. Se observa un mayor grado de detalle en la hoja 76 del mapa
hidrogeolégico de Espana a escala 1:200000, donde la zona de estudio la
incluye en la Unidad 21, denominada Detritico de Fernan Nufez-Montalban-
Montilla. Es un acuifero libre de 102 km? de extension, constituido por diversos
materiales (Tabla 1.6), de edad Andaluciense-Plioceno, con espesores que
llegan a alcanzar los 70 m y permeabilidad media o localmente alta (Fig. 1.31).
En cuanto a la calidad de las aguas es de facies bicarbonatada calcica, con
baja salinidad (<1 g-I'"), con escasos andlisis realizados (ITGE, 1995).
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Formaciones autéctonas de la depresion del Periodo -
L L. Permeabilidad
Guadalquivir geolégico
Terrazas fluviales: conglomerados, arenas, limos y arcillas. Cuaternario Permeable
Glacis y coluviones: conglomerados y arenas con limos . .
. y 9 y y Cuaternario Semipermeable
arcillas.
Arenas finas y areniscas con niveles margosos. Plioceno Semipermeable
Calcarenitas y arenas. Andaluciense Semipermeable
Margas azules con niveles esporadicos de areniscas o  Tortoniense
. Impermeable
arenas. Superior
. . cos Periodo -
Formaciones de las Cordilleras Béticas L. Permeabilidad
geolégico
Margas, margocalizas, areniscas y olitostroma margoso. Trias-Mioceno Impermeable
Margas y arcillas con yesos Trias Impermeable

Tabla 1.6: Relacién entre materiales y permeabilidad de las formaciones de la zona de estudio,

segun leyenda del mapa hidrogeoldgico 1:200000 (ITGE, 1995).
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Fig. 1.31: Permeabilidad de los materiales de la zona de estudio (CMA, 2009b).




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacién de Origen Montilla-Moriles

1.11.1.10. Climatologia.

El clima es una sintesis de factores atmosféricos, determinados por la latitud,
altitud, vientos dominantes e influencia marina. Es importante recordar la
diferencia altimétrica existente en el territorio estudiado, que se manifiesta en
forma de menores temperaturas y mayor precipitacion a mayor altitud. Los
valores obtenidos de aplicar el modelo termopluviométrico de regresién
(Sanchez-Palomares et al., 1999), se someten a un tratamiento y se obtienen
las isolineas.

a) Precipitaciones. El area de estudio se caracteriza por una distribucién
irregular de las precipitaciones, valores del indice de concentracion de las
precipitaciones entre 10 y 11, con maximos pluviométricos en los meses de
noviembre a marzo y minimos en los meses de verano. En el periodo de lluvias
predominan los vientos del oeste procedentes del Atlantico, que traen masas
de aire cargadas de humedad, lo que explica la mayor pluviometria. Esta
influencia oceanica se hace patente al calcular el indice de Gorezynski (1920),
con valores entre 15y 17, lo que situa nuestra zona, segun Font Tullot (1983),
en una franja intermedia entre la clara oceanidad (valores <10) y la
continentalidad extrema (valores >30).

Las precipitaciones anuales oscilan entre los 519 mm y los 707 mm, los
valores mayores (a partir de 600 mm) se localizan en la Sierra de Montilla y
noroeste del area de estudio (Fig. 1.32). El numero anual de dias de lluvia
oscila entre 40-60 dias en la zona noroeste y 60-70 dias en el resto del area de
estudio (CMA, 2009d).

b) Temperatura. En los meses mas calurosos (julio y agosto) se superan
los 28°C de temperatura media en las cotas mas bajas, por el contrario en el
mes mas frio del invierno el termémetro ronda entre los 4-8°C en zonas de la
Sierra de Montilla. Existe por tanto un contraste estacional importante del
régimen térmico (CMA, 2009d).

La determinacién del periodo frio se establece en base al criterio de
Emberger (1932), que considera aquellos meses en los cuales la temperatura
media de las minimas es inferior a 7 °C. Segun esto tenemos un periodo con
riesgo de heladas o periodo frio desde noviembre hasta mayo, ambos inclusive.
En el extremo opuesto se encuentra el periodo calido que ocurre al subir por
encima de los 30°C, en nuestro caso, de junio a septiembre.

c) Evapotranspiracion. La evapotranspiracion potencial se calcula
mediante el método de Thornthwaite (1948), a partir de los datos de
temperatura, resultando valores totales entre 814 mm y 931 mm.
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Clasificacion climatica de Thornthwaite (1948).

Segun los valores de evapotranspiracion calculados y el indice hidrico (Im)
calculado a partir del indice de humedad (Iy) y el indice de aridez (l5) (Fig. 1.33)
y siguiendo los 4 criterios, la zona de estudio se caracteriza por:

- Indice hidrico (I), con valores comprendidos entre 5,2 y -30, lo que se
traduce en 3 regiones: subhumeda (C,), para I,>0, seca subhumeda (C1) con
0< In< -20 y semiarida (D) para valores de I, < entre -20 y -30 (Fig. 1.34).

- Segun la eficacia térmica, en funcidn de la evapotranspiracion potencial,
el régimen es Mesotérmico Il (B’3) (Fig. 1.34).

- En funcién de la variacion estacional de la humedad: cuando |, >0, el 1>
33,3, falta de agua grande en verano (s;) y cuando I, < 0, el exceso de agua
segun los valores de I, puede ser pequeno (d), moderado en invierno (s) y
grande en invierno (sy).

- Segun la concentracion estival de la eficacia térmica, la
evapotranspiracion potencial de los meses de julio, agosto y septiembre,
respecto del total del afio tiene valores entre 50,2 y 50,65 (b’4).
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Fig. 1.32: Temperatura media anual y precipitaciones totales en el area de estudio.
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1.11.2. Medio biético.

1.11.2.1. Vegetacion.

La vegetacién la podemos dividir en vegetacién potencial y actual.
a) Vegetacion potencial.

El area de estudio se encuentra incluida, segun la tipologia Biogeografica, en
la Region Mediterranea. Esta Region ocupa la mayoria de la Peninsula Ibérica,
con excepcion de la franja Cantabrica, que constituye la Region Eurosiberiana
(Fig. 1.35). Segun Rivas-Martinez (1987), al margen de las diferencias
floristicas evidentes, el mejor factor que las separa es el ombroclima, existiendo
en la Regién Mediterranea un periodo mas o menos largo de aridez o sequia
estival (P<2T).

Islas  Boleares

/D

Islas Canarios

=5 l< Xy

Fig. 1.35: Regiones Biogeogréficas de Espana y Portugal (Peninsula Ibérica, Baleares y
Canarias). Region Eurosiberiana, |: Pirenaica. |l: Cantabro-Atlantica. Ill: Orocantabrica. Region
Mediterranea. IV: Aragonesa. V: Catalano-Valenciano-Provenzal. VI: Balear. Vii: Castellano-
Maestrazgo-Manchega. Viii: Murciano-Almeriense. IX: Carpetano-Ibérico-Leonesa. X: Luso-
Extremadurense. Xl: Gaditano-Onubo-Algarviense. XllI: Bética. Region Macaronésica. XIII:
Canaria Occidental. XIV: Canaria Oriental (Rivas-Martinez, 1987).
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Ahondando en la tipologia Biogeografica, la zona estudiada se encuentra en
la Regién Mediterranea, Subregion Mediterranea Occidental, Superprovincia
Mediterraneo-lberoatlantica, Provincia Bética, Sector Hispalense.

En la zona de estudio existen dos Pisos Bioclimaticos: Piso
Mesomediterraneo y Piso Termomediterraneo, cuyas caracteristicas se
muestran en la tabla 1.7.

Piso Bioclimatico Caracteristicas Subpisos It

Superior  211-260

T=17-19°C
o m=-1a-4°C .

Mesomediterraneo M= 9-14 °C Medio  261-300

It= 210-350
Inferior ~ 301-350

= - (o]

T=17-19°C Superior  351-410

. m=4a10°C

Termomediterraneo M= 9-14 °C
It= 210-350 Inferior ~ 411-470

Tabla 1.7: Pisos Bioclimaticos del area estudiada (Rivas-Martinez, 1985).

Se encuentran las siguientes series de vegetacion potencial, siendo las dos
primeras series climatofilas y la tercera edaféfila:

- Serie mesomediterranea bética, marianense y araceno-pacense basofila
de Quercus rotundifolia o encina (Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae
sigmetum). Faciacion termdfila bética con Pistacia lentiscus. Se corresponden
en su etapa madura o climax a un bosque denso y de talla elevada de encinas
que en ocasiones puede albergar otros arboles, tales como quejigos (Quercus
faginea) en zonas algo mas humedas o acebuches (Olea europea subsp.
sylvestris) en zonas mas célidas. Posee un sotobosque arbustivo en general no
muy denso con especies tales como lentisco (Pistacia lentiscus), cornicabra
(Pistacia terebinthus), durillo (Viburnum tinus), coscoja (Querqus coccifera),
matagallo (Phlomis purpurea), jara blanca (Cistus albidus), tomillo (Thymus
mastichina) y otras (Fig. 1.36).

- Serie termomediterranea bético-algarviense seco-subhumedo-humeda
basdfila de Quercus rotundifolia o encina (Smilaci mauritanicae-Querceto
rotundifoliae sigmetum). VP, encinares. Los bosques que representan la
cabeza de serie o climax de esta biogeocenosis tienen como arbol dominante
la encina (Quercus rotundifolia), pero albergan un buen numero de acebuches
(Olea europea subsp. sylvestris), asi como en biétopos rupestres algarrobos
(Ceratonia siliqua) o en ciertas depresiones y umbrias frescas quejigos. De
estas etapas maduras restan pocos vestigios, ya que el alto valor agricola de
los suelos ha supuesto casi su desaparicion.
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- Megageoseries riparias mediterraneas y regadios. Se hallan en suelos
con hidromorfia temporal o permanente debido a escorrentias o afloramientos y
se corresponden con bosques de galeria de fresnos, sauces, alisos, chopos y
adelfares.

Fig. 1.36: Algunas de las especies vegetales existentes en el drea estudiada: A: Pistacia
lentiscus; B: Querqus coccifera; C: Phlomis purpurea; D: Cistus albidus; E: Quercus rotundifolia.

b) Vegetacion actual.

La vegetacion actual, dado el gran interés agrondmico del territorio, queda
relegada a pequefas formaciones y muchas veces transformadas. En
ocasiones se reducen a lindazos de vegetacion relativamente densos y otras a
pies aislados de encinas. La descripcion de esta vegetacion natural actual
queda resumida en la tabla 1.8, sefalandose los diferentes habitats y el area
que ocupan (MAGRAMA, 2005).

Segun el RD 1997/1995, de 7 de diciembre (BOE, 1995), por el que se
establecen medidas para contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la
conservacion de los habitats naturales y de la fauna y la flora silvestres, que
traspone al ordenamiento espariol la Directiva 92/43/CEE (DOCE, 1992), la
relacion de Habitats de Interés Comunitario, presentes en la zona de estudio
son:

9340: encinares de Querqus rotundifolia (Paeonio coriaceae-Quercetum
rotundifoliae Rivas-Martinez, 1964), en los Cerros de Don Juan y Cerro Macho.

92A0: bosques de galeria de Salix alba y Populus alba, con olmedas
Opopanaco chironii-Uimetum minoris, Bellot y Ron (Bellot et al., 1979) y
alamedas [Populion albae Br.-Bl. (Tchou, 1948)]. Se localizan en el Rio Cabra,
Arroyo Benavente, Arroyo de la Carchena, Arroyo Lucena, Arroyo Riofrio,
Arroyo Lucena y Arroyo de la Chata.

92D0: Galerias y matorrales riberefos termomediterraneos (Nerio-
Tamaricetea y Securinegion tinctoriae), en el Rio Cabra y Arroyo Benavente.
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5330: Matorrales termomediterraneos y preestépicos. Tomillares [Eryngio-
Ulicion erinacei (Rothmaler, 1943)] y coscojales [Asparago albi-Rhamnetum
oleoidis Rivas Goday, (Rivas Goday et al., 1960) y Bupleuro gibraltarici-
Pistacietum lentisci (Martinez-Parras et al., 1986)], que se localizan en Cerro de
Don Juan y Cerro Macho, Lagar Blanco y Molino de Jorgillo.

Ninguno de los habitats anteriores son prioritarios, no estan incluidos en los
LIC (Lugares de Interés Comunitario) ni ZEC (Zonas de Especial Conservacion)
de la Red Natura 2000.
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1.11.2.2. Fauna.

La Fauna forma parte del patrimonio natural de cualquier region, y su
conservacion es pieza clave, junto con la flora, de las politicas de planificacién
y ordenacion territorial.

Zoogeograficamente, la fauna de la zona de estudio pertenece a la region
Mediterranea. Los usos del territorio, sobre todo los cultivos, por encima de la
geomorfologia, hidrologia y vegetacion, son el principal elemento que
determina la presencia de una u otra especie. De forma que se pueden
diferenciar: fauna de los terrenos forestales, fauna de los campos de cultivos y
fauna de los cursos fluviales.

Fauna de los terrenos forestales, se localiza en el Cerro Don Juan y El
Macho. En estos habitats, la presencia del estrato arbéreo y arbustivo mantiene
elevadas densidades de aves insectivoras en mayor numero que granivoras.
Destacan la presencia de especies como la oropéndola (Oriolus oriolus),
picogordo (Coccothraustes coccothraustes), petirrojo (Erithacus rubecula),
curruca capirotada (Sylvia atricapilla), pinzon comun (Fringilla coelebs),
mosquitero comun (Phylloscopus collybita), arrendajo (Garrulus glandarius),
carbonero comun (Parus major), mito (Aegithalos caudatus) y herrerillo comun
(P. caeruleus). En matorrales de lentiscos, acebuches y mirtos destaca a
curruca capirotada (Sylvia atricapilla), curruca cabecinegra (Sylvia
melanocephala), mirlo (Turdus merula) y zorzales (Turdus philomelos), debido
a la gran disponibilidad de frutos carnosos. En cuanto a las rapaces destacan,
aguila calzada (Hieraetus pennatus), ratonero comun (Buteo buteo), buho chico
(Asio otus) (Fig. 1.37.B), mochuelo europeo (Athene noctua) (Fig. 1.37.C) y
aguila culebrera (Circaetus gallicus). Los mamiferos presentes van desde el
zorro (Vulpes vulpes) hasta el raton de campo (Apodemus sylvaticus) y otros
como el murciélago comun (Pipistrelus pipistrelus), musarafia comun
(Crocidura russula), topillo (Pytimis duodecimcostatus), erizo (Erinaceus
europaeus) y conejo (Oryctolagus cuniculus), que encuentra ademas refugio
en estos lugares. Los reptiles destacables son el lagarto ocelado (Lacerta
lepida) y la culebra bastarda (Malpolon monspessulanus).

Fauna de los terrenos cultivados, debido a la escasa complejidad estructural
de este medio, resulta comparativamente simple, con grandes diferencias de
numero de especies entre estaciones, destacando la presencia de jilgeros
(Carduelis carduelis) y bisbitas (Anthus pratensis), como especies dominantes
en invierno, acompanadas en menor medida por verdecillos (Serinus serinus),
pardillos (Carduelis cannabina) y verderones (Carduelis chloris), lavanderas
blancas (Motacilla alba), zorzales (Turdus philomenus) y estorninos (Sturnus
vulgaris). Especies menos frecuentes son el alcaravan (Buhinus oedictemus),
crialo (Clamator glandarius), carraca (Coracias garrulus), abubilla (Upupa




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacion de Origen Montilla-Moriles

epops) y abejaruco (Merops apiaster). En la época reproductiva y verano hay
que senalar a cogujadas (Galerida cristata), trigueros (Miliaria calandra) y
perdiz roja (Alectoris rufa) (Fig. 1.37.D) como especies sobresalientes. Las
rapaces ligadas a cultivos herbaceos de secano son el cernicalo vulgar (Falco
tinnunculus) y aguilucho cenizo (Circus pygargus), anidando el primero en
postes eléctricos de manera frecuente y el segundo en el suelo en pastizales o
campos de cereal. En cuanto a los mamiferos son especies muy importantes el
conejo (Oryctolagus cuniculus) y la liebre (Lepus capensis), desde un punto de
vista cinegético y como causantes de dafos a la agricultura debido a grandes
densidades en ciertas zonas hace unos afios. Estas poblaciones han
disminuido significativamente debido a una nueva cepa del virus causante de la
hemorragia virica (Fig. 1.37.E). Otras minoritarias como el topillo (Pitymys
duodecimuscostatus) y el ratdbn de campo (Apodemus sylvaticus) son especies
muy adaptables en parte por su alimentacion poco especifica. Es relativamente
frecuente observar en cultivos de olivar reptiles tales como el lagarto ocelado
(Lacerta lepida), algunos de tamafo considerable y la culebra de escalera
(Rhinechis scalaris).

Fauna asociada a cauces fluviales. Hay de sefialar que el rio Cabra es el
unico que mantiene un caudal permanente de cierta importancia durante todo
el ano, los demas, practicamente se quedan sin agua en verano. Asi pues la
ictiofauna soélo esta presente en este rio, estando representada por el barbo
(Barbus bocagei) y en menor medida el cachuelo (Squalius pyrenaicus) y la
colmilleja (Cobitis paludica), que prefiere sustratos arenosos. Los bosques de
galeria de olmos y alamos albergan gran cantidad de paseriformes y otras aves
que encuentran aqui un buen lugar para la reproduccion o alimentacién, como
es el caso de anade real (Anas plathyrhynchos), avefria (Vanellus vanellus),
ciglefiuela (Himantopus himantopus), garza real (Ardea cinerea) y garcilla
bueyera (Bubulcus ibis) en orillas arenosas del arroyo del Salado. Anfibios
como el sapo comun (Bufo bufo) (Fig. 1.37.A), culebra de escalera (Rhinechis
scalaris) y galapago leproso (Mauremys caspica) frecuentan este habitat.

Hay que destacar la presencia de otras especies de aves como el cuervo
(Corvus corax), grajilla (Corvus monedula), cigiefia blanca (Ciconia ciconia),
gaviota sombria (Larus fuscus), milano negro (Milvus migrans) y busardo
ratonero (Buteo buteo) que frecuentan las inmediaciones del vertedero de
residuos solidos urbanos de Montalban, algunos de ellos en un numero muy
considerable, especialmente en verano.
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Fig. 1.37: Ejemplares de especies de fauna presentes en el area estudiada. A: Sapo comun
(Bufo bufo), B: Buho chico (Asio otus), C: Mochuelo europeo (Athene noctua), D: Perdiz roja
(Alectoris rufa) y E: Conejo afectado por hemorragia virica (Oryctolagus cuniculus).

1.11.3. El paisaje rural y los usos del suelo.

Los paisajes rurales pueden ser muy distintos segun las caracteristicas
fisicas o abidticas del territorio (relieve vy fisiografia, suelos, etc.), climatologia,
técnicas de cultivo empleadas, el régimen de propiedad, (latifundios,
minifundios, propiedades colectivas) y la propia orientacion econdémica, que
determina el tipo de agricultura desarrollada, diferenciandose una agricultura de
subsistencia, extensiva, intensiva, etc.

Hay que tener en cuenta también que una zona rural incluye, no so6lo el area
puramente agricola, sino también las pequefias poblaciones y las areas de
explotacion forestal (De Bolos, 1992).

La clasificacion de los paisajes rurales puede ser extensa y detallada, pero
centrandonos en la zona que nos ocupa debemos definirla, segun De Bolds
(1992) como un paisaje rural mediterraneo (Fig. 1.38), caracterizado por un
clima con marcada irregularidad en las lluvias y respecto a las formas de cultivo
con una presencia de policultivos de secano, algunas zonas de monocultivo de
secano y en menor medida, zonas de regadio.

F|g 1.38: Paisaje rural Mediterraneo. Panoramica de los cultivos de secano del sureste de
la zona de estudio, en primer plano vifiedos y al fondo la Sierra de Montilla.

En cuanto a los usos del suelo actuales (2005), segun Martin-Carrillo
(2009), la zona estudiada es agricola en su mayoria (un 93% de la superficie
en 2005), en el que el olivar es el cultivo principal (56%), seguido de herbaceos




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacion de Origen Montilla-Moriles

(21%) y vifiedo (16%). Estos usos han ido cambiando en superficie total y
localizacion desde 1956 y han continuado en 1984 y 2005 (Tabla 1.9).

Las superficies edificadas y/o alteradas han ido aumentando en estos afos,
como consecuencia de la mejora de las infraestructuras y redes de
comunicacién, el aumento del tejido industrial y la mecanizacion agricola, que
conlleva la construccion de naves y residencias de tipo agricola.

Los terrenos forestales, en los anos considerados, disminuyen en el periodo
1956-1984 en un 14% y en el periodo 1984-2005 aumentan en un 5%. Las
causas son la sustitucion de dichos terrenos por cultivos agricolas y el
abandono de algunos de ellos sumado al incremento en la superficie de los
existentes, respectivamente.

En cuanto a los terrenos agricolas, destacar que el vifiedo en el afio 1956
ocupaba una superficie de 5500 ha, aumenta hasta los 8811 ha en 1984 y
disminuya en 2005 hasta los 5550 ha. Este aumento en el periodo 1956-1984
tiene como efecto no deseable que los vifiedos se ubicaban en lugares poco
idéneos y dado que ese fendmeno se habia detectado anos atras, el Ministerio
de Agricultura publica la cartografia de los municipios de la Denominacion de
Origen Montilla-Moriles, en donde se describe el clima, los suelos y se
delimitan los mejores terrenos y donde no se deben plantar los vifiedos bajo
ningun concepto, definiéndose para ello 5 clases de suelos: de 12 y 22 clase
(vifedos de calidad), 32 clase (suelos vulgares para vifiedo), 42 clase (no se
deben poner vifiedos) y 52 clase (no se pueden poner vifiedos). Esta
informacion grafica ayuda a la plantacion en lugares adecuados de vifiedos
(Garcia del Barrio et al., 1980). En la actualidad algunos términos municipales
(como el de Monturque) recogen esta division de calidades de suelo agricola y
asi lo reflejan en sus Planes Generales de Ordenacion Urbana (BOJA, 2008).

La localizacion se los distintos usos del suelo de los anos 1956, 1984 y 2005
pueden verse a continuacion (Fig. 1.39, 1.40y 1.41).
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Usos del suelo (1956) Area (ha) Area (%)
Superficies edificadas y/o alteradas 418.91 1.25
Zonas humedas y superficies de agua continental 196.08 0.58
Terrenos agricolas: herbaceos 10257.18 30.52
Terrenos agricolas: olivar 16924.42 50.36
Terrenos agricolas: vifiedo 5506.22 16.38
Terrenos forestales y/o naturales 304.41 0.91
Total 33607.21 100.00
Usos del suelo (1984) Area (ha) Area (%)
Superficies edificadas y/o alteradas 854.96 2.54
Zonas humedas y superficies de agua continental 292.72 0.87
Terrenos agricolas: herbaceos 11497.42 34.21
Terrenos agricolas: olivar 11889.85 35.38
Terrenos agricolas: vifedo 8811.84 26.22
Terrenos forestales y/o naturales 260.41 0.77
Total 33607.21 100.00
Usos del suelo (2005) Area (ha) Area (%)
Superficies edificadas y/o alteradas 1570.98 4.67
Zonas humedas y superficies de agua continental 336.24 1.00
Terrenos agricolas: herbaceos 7113.71 21.17
Terrenos agricolas: olivar 18746.76 55.78
Terrenos agricolas: vifiedo 5550.98 16.52
Terrenos forestales y/o naturales 288.55 0.86
Total 33607.21 100.00

Tabla 1.9: Usos del suelo de la zona estudiada para los afios 1956, 1984 y 2005 (Martin-

Carrillo, 2009).
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Fig. 1.39: Usos del suelo de la zona de estudio en el afio 1956 (Martin-Carrillo, 2009).
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Fig. 1.40: Usos del suelo de la zona de estudio en el afio 1984.
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Fig. 1.41: Usos del suelo de la zona de estudio en el afio 2005 (Martin-Carrillo, 2009).
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2. Material y métodos.
2.1. Cartografia geocientifica.

La elaboracion de la cartografia geocientifica conlleva la delimitacién de
unidades homogéneas, con caracteristicas similares, para poder resefiar la
informacion inventariada. Para ello en la totalidad de la superficie de estudio se
realiza una division progresiva del territorio en ambitos de menor extension y
definidos cada vez con mayor precision en funcion de los factores implicados.
Estos factores diferenciadores son el clima, la litologia, la morfogénesis del
relieve, los procesos erosivos, la vegetacion, los suelos y los usos antropicos.
Este método representa una clasificacion geocientifica del territorio donde se
integran los diferentes parametros que condicionan su estructura y dinamica
(Parras et al., 2000). Por lo que respecta a la denominacién de las distintas
categorias taxondmicas se ha adoptado la de Ambientes y Sistemas (Diaz de
Teran, 1985), afiadiéndole los rangos de Subsistemas Fisiograficos y Unidades
Ambientales debido a la escala de trabajo (Tabla 2.1).

Christian y Steward
(1968)
Gonzalez-Bernaldez y
Diaz-Pineda (1973)

Land System Land Unit Land Facet

Unidad Ambiental

Van Zuidam (1976) Sistemade \;dad de Tierra  COMPONeNte
Tierra de Tierra
De la Rosa y Moreira Sistema de Unidad
(1987); Moreira (1991) Tierra Geomorfoedafica
Ibarra (1991) Unidad de ; ijad Ambiental
Paisaje
Nufiez (1998) Conjunto Unidad Ambiental
Ambiental
Parras (2000) Ambiente Sistema Subsistema Unidad

Fisiografico Ambiental
Tabla 2.1: Esquema general de la equivalencia entre los diversos sistemas de clasificacion
empleados por distintos autores.

La delimitacién de las unidades homogéneas es el ultimo paso de la
Cartografia Tematica-Geocientifica, siguiendo de manera progresiva distintas
subdivisiones desde los Ambientes, pasando por Sistemas, Subsistemas
Fisiograficos y llegando finalmente a las Unidades (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1: Relacion escalar entre Ambiente (Conjunto aloctono de la cuenca del Guadalquivir),
Sistema (Cerros estructurales), Subsistema (Ladera de fuerte pendiente) y Unidad (Olivar).

Ambiente: constituye el rango taxondmico de primer orden. Los criterios que
se utilizan son la variacion de la altitud, que determina la existencia de
diferentes pisos bioclimaticos y ombroclimas que condicionan los procesos de
edafogénesis, distribucion de la vegetacién y los usos del suelo.

Sistema: constituye la subdivision de segundo orden que representa los
diferentes sectores en los que se dividen los Ambientes. Se define como el
ambito litologico y geomorfologico cartografiable a escala 1:50000 y comparten
rasgos topograficos, morfoestructurales o morfodinamicos similares destacando
aquellos aspectos que mas inciden en la Capacidad de Uso del suelo y en la
calidad para la conservacién. En el contexto de la secuencia cartografica, el
mapa de Sistemas tiene la finalidad de destacar los aspectos topograficos,
geologicos y geomorfolégicos que presentan una contribucion mayor en las
limitaciones y potencialidades de uso del territorio.

Subsistemas Fisiograficos: constituyen el rango taxondmico de tercer orden
y son subdivisiones de los Sistemas, en este nivel se trata de aumentar la
precision atendiendo a los criterios sefialados anteriormente (Sistemas) y a la
misma escala (1:50000). Constituyen la fase de reconocimiento en la que se
trata de evaluar el suelo, no como un ente aislado, sino reflejando las
caracteristicas morfolégicas, fisicas y quimicas, relacionadas con el clima, el
material geoldgico, la vegetacion y la topografia (Sanchez et al., 1984).

Unidades: constituyen divisiones del territorio a escala 1:25000 y mayores,
con un mismo comportamiento ecoantrépico. Para su delimitacion, los criterios
utilizados son abidticos (sustrato, geomorfologia, pendiente, altitud, exposicion
y clima), bidticos (suelo, vegetacion y fauna) y antropicos (usos del suelo).

2.2. Capacidad de Uso.

El método utilizado para el calculo de la Capacidad de Uso de los suelos del
area de estudio ha sido la adaptacién del sistema de las clases agrologicas de
Klingebiel y Montgomery (1961) realizada por Azevedo y Cardoso (1962),
basada en la reduccién del numero de clases (de ocho a cinco) y en su
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denominacion (de numeros romanos a letras). Esta metodologia se ha usado
con éxito en el Plan de la Comision de Planificacion y Coordinacion el Area
Metropolitana (COPLACO) (Gonzalez-Bernaldez y Diaz-Pineda, 1973)
abarcando la provincia de Madrid y parte de las provincias circundantes; en la
ordenacion del Parque Natural de Despefaperros (Parras et al., 2000) y en el
Parque Natural Sierras de Cardefia y Montoro (Lozano et al., 2005) entre otros.

La relacién entre la clasificacion agrolégica de Klingebel y Montgomery
(1961) y la portuguesa de Azevedo y Cardoso (1962), se muestra en la tabla
2.2.

Clases . iy Clases
Clases portuguesas: definiciéon y caracteristicas .
portuguesas Americanas

A Pocas o ninguna limitacién: sin riesgo de riesgo o con riesgos |
ligeros; susceptibles de utilizacién agricola intensa.

B Moderadas limitaciones: riesgo de erosién moderado; "
susceptible de utilizacién agricola moderadamente intensiva.

c Limitaciones acentuadas: riego de erosion elevado; susceptible [
de utilizacion agricola poco intensiva. v
Limitaciones severas: riesgo de erosion elevado o muy

D elevado; no susceptible de utilizacion agricola, salvo casos muy V
especiales; pocas o moderadas limitaciones para pastos, VI
explotacién de monte bajo o explotacién forestal.

Limitaciones muy severas: riesgo muy elevado; no susceptible
de utilizacion agricola; severas o muy severas limitaciones para VI
E pastos, monte bajo y explotaciones forestales y sirviendo Vil

apenas para vegetacion para vegetacion natural o bosque de
proteccidn o regeneracion, o no susceptible a cualquier uso.
Tabla 2.2: Comparacion entre la clasificacion agrolégica y la adaptacion portuguesa
(Sanchez, 1995).

La Capacidad de Uso de cada Unidad Ambiental se ha establecido utilizando
la metodologia propuesta por Sanchez et al. (1995), modificada en algunos
aspectos y adaptada al area de estudio. Contempla Clases decrecientes de
capacidad desde la Clase A hasta la Clase E, Subclases y Unidades producto
de la valoracion de los factores limitantes considerados: erosion (e), pendiente
(p), espesor efectivo del suelo (x), afloramientos rocosos (r), pedregosidad (g),
salinidad (s), alcalinidad (n), propiedades fisicas (f), propiedades quimicas (q),
exceso de agua (h), falta de agua (a), y limitaciones térmicas (c).
Estableciéndose en orden jerarquico decreciente las Clases, las Subclases y
las Unidades de Capacidad de Uso.
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2.2.1. Clases de Capacidad de Uso.

Se define “Clases de Capacidad de Uso” como el conjunto de suelos que
poseen las mismas “caracteristicas primarias” o presentan el mismo grado de
limitacion y/o riesgos de destrucciéon semejantes, que pudiera afectar a su uso
durante un largo periodo de tiempo. Existen cinco Clases definidas por las
letras (en mayusculas) A, B, C, Dy E.

Se denomina “caracteristicas primarias” a las propiedades del suelo y su
entorno favorables para cualquier uso, y son las siguientes: erosion, pendiente,
espesor efectivo del suelo, afloramientos rocosos, pedregosidad, salinidad,
alcalinidad, propiedades fisicas, propiedades quimicas, exceso de agua, falta
de agua, y limitaciones térmicas.

Las caracteristicas mas importantes de las Clases de Capacidad de Uso son:

- Clase A: son suelos con Capacidad de Uso muy elevada, con pocas o
ningunas limitaciones y sin riesgo de erosién o con riesgos ligeros. Son suelos
idoneos para la utilizacion agricola intensiva y otros usos.

- Clase B: son suelos con Capacidad de Uso elevada y con limitaciones
moderadas, caracterizados por tener riesgo de erosidn moderado. Son
susceptibles de utilizacion agricola moderadamente intensa y de otras
utilizaciones. Presenta mayor numero de limitaciones y restricciones que los
suelos de la Clase A y necesitan una explotacion mas cuidadosa incluyendo
practicas de conservacion mas intensivas.

- Clase C: son suelos con Capacidad de Uso media. Presentan
limitaciones acentuadas y un riesgo de erosién elevado. Son suelos aptos para
ser utilizados desde el punto agricola poco intensivo ademas de otros usos. El
numero de limitaciones y restricciones de uso es mayor que en la clase B,
necesitando una explotacién mas cuidadosa y unas practicas de conservacion
mas complejas. El numero de cultivos y de rotaciones es también mas
reducido.

- Clase D: son suelos con Capacidad de Uso baja y tienen limitaciones
severas, con riesgo de erosion elevado a muy elevado, no siendo susceptibles
de utilizacién agricola, salvo casos muy especiales. Sin embargo se
caracterizan por tener pocas o moderadas limitaciones para pastos, explotacién
de monte bajo y explotacion forestal. Las limitaciones que presenta restringen
el numero de cultivos, no siendo viable la agricultura y sélo en casos muy
excepcionales y en condiciones especiales pueden ser cultivadas durante
periodos no muy largos, pero siempre sujetos a grandes restricciones.

- Clase E: son suelos con Capacidad de Uso muy baja, presentan
limitaciones muy severas y riesgo de erosion muy elevado. No son aptos para
el uso agricola, ademas de manifestar severas o muy severas limitaciones para
pastos, explotacion de monte bajo y explotacién forestal. En muchos casos el
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suelo no es susceptible de ninguna utilizacion econdémica; en estos casos
puede destinarse a vegetacion natural, bosque de protecciéon o a bosque de
recuperacion.

2.2.2. Subclases de Capacidad de Uso.

La “Subclase de Capacidad de Uso” se define como el conjunto de suelos
que presentan la misma Limitacion Mayor. Se representa por dos letras, la
mayuscula define la clase y la minuscula expresa la Limitacion Mayor.

Se define “Limitacidon Mayor” como la propiedad del suelo y/o su entorno,
desfavorable para un uso determinado, siendo su orden de prelacién: erosion
(e), pendiente (p), espesor efectivo del suelo (x), afloramientos rocosos (r),
pedregosidad (g), salinidad (s), alcalinidad (n), propiedades fisicas (f),
propiedades quimicas (q), exceso de agua (h), falta de agua (a) y limitaciones
térmicas (c).

2.2.2.1. Subclase erosion hidrica.

Bajo el concepto de erosion hidrica (e) se engloban una serie de procesos
que conducen a la degradacion del suelo. Con la metodologia propuesta se
calcula la prediccion de pérdida de suelo para cada unidad cartografica,
estableciéndose cinco intervalos, que oscilan desde muy baja hasta muy alta,
en funcion del resultado obtenido en el célculo de la USLE (Wischmeier y
Smith, 1978) (Tabla 2.3). Estos cinco intervalos constituyen una adaptacién de
ICONA (1987) que establecia siete intervalos que oscilaban entre inapreciable
e irreversible (fase litica), integrandose en el nivel de erosion Muy bajo los
grados erosivos Inapreciable (<5 t-ha™-afio™) y Muy bajo (5-12 t-ha-afio™), y
en el grado de erosién Muy Alto se incluye también el grado Irreversible.

Subclase Erosion (t-ha™-afio™) Grado de erosion

Ae <12 Muy bajo
Be 12-25 Bajo
Ce 25-50 Moderado
De 50-100 Alto
Ee >100 Muy alto

Tabla 2.3: Subclases de Capacidad de Uso. Erosion hidrica (e).
2.2.2.2. Subclase pendiente.

La pendiente (p) se distribuye en cinco rangos, expresados en porcentaje,
estableciéndose las siguientes Subclases de Capacidad de Uso (Tabla 2.4).
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Subclase Pendiente (%)
Ap <8
Bp 8-16
Cp 16-21
Dp 21-31
Ep >31

Tabla 2.4: Subclases de Capacidad de Uso. Pendiente (p).

El valor del angulo de pendiente que determina la Subclase “p” sirve ademas
para el calculo del grado de erosion (Wischmeier y Smith, 1978).

2.2.2.3. Subclase espesor efectivo.

El espesor efectivo (x) se define como la profundidad del suelo que puede
proporcionar un medio adecuado para el desarrollo de raices, agua disponible y
suministro de nutrientes (Hudson, 1982), considerandose varios casos:

- Cuando el espesor efectivo es menor que la profundidad del suelo,
debido a la presencia de horizontes que impiden o dificultan el desarrollo
radicular (argilico, petrocalcico, etc.).

- Cuando coincide con la profundidad del suelo.

La correspondencia entre espesor efectivo y las Subclases son (Tabla 2.5).

Subclase Espesor efectivo (cm)
Ax >80
Bx 80-60
Cx 60-40
Dx 40-25 (y variable)
Ex <25 (y variable)

Tabla 2.5: Subclases de Capacidad de Uso. Espesor efectivo (x).

El concepto de espesor variable, hace referencia a limites no planos-no
netos.

2.2.2.4. Subclase afloramientos rocosos.

En los afloramientos rocosos (r), se delimitan los siguientes rangos de las
Subclases (Tabla 2.6).

Subclase Afloramientos rocosos (%)
Ar <2
Br 2-10
Cr 10-25
Dr 25-50
Er >50

Tabla 2.6: Subclases de Capacidad de Uso. Afloramientos rocosos (r).
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2.2.2.5. Subclase pedregosidad.

Los rangos de pedregosidad (g) establecidos como el porcentaje de gravas
(diametro entre 7,5 y 2 cm) son los siguientes (Tabla 2.7):

Subclase Pedregosidad (%)
Ag <40
Bg 40-60
Cg 60-80
Dg 80-90
Eg >90

Tabla 2.7: Subclases de Capacidad de Uso. Pedregosidad (g).

2.2.2.6. Subclase salinidad.

La salinidad (s) es la presencia de sales solubles que puede constituir, a
partir de determinados limites un factor limitante de uso en una unidad
cartografica, siendo los rangos los siguientes (Tabla 2.8). Se determina
mediante la medida de la conductividad eléctrica en el extracto de pasta
saturada del suelo.

Subclase Salinidad (dS-m™)
As <2
Bs 2-4
Cs 4-8
Ds 8-16
Es >16

Tabla 2.8: Subclases de Capacidad de Uso. Salinidad (s).

2.2.2.7. Subclase alcalinidad.

La alcalinidad (n) se refiere al porcentaje de sodio intercambiable que da al
suelo unas propiedades fisico-quimicas muy particulares, como la degradacién
de la estructura, conductividad hidraulica baja, mala aireacion...etc. La medida
es la razon de adsorcidn de sodio (RAS), siendo limitacién a partir de los
siguientes valores (Tabla 2.9)

Subclase RAS
As <2
Bs 2-4
Cs 4-8
Ds 8-16
Es >16

Tabla 2.9: Subclases de Capacidad de Uso. Alcalinidad (n).
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2.2.2.8. Subclase propiedades fisicas.

Bajo el término propiedades fisicas (f) se designan diferentes caracteristicas
de dicha naturaleza, siendo las mas importantes la textura del suelo, la
permeabilidad y la estabilidad estructural. Su correspondencia con las
Subclases es la que muestra la tabla 2.10.

Subclase Textura Permeabilidad Est. estructural (%)
Af Equilibrada Buena >15
Bf Poco equilibrada Moderada 5-15
Cf Una fraccién (arena) Moderada <5
Df Una fraccién (limo) Deficiente <5
Ef Una fraccion (arcilla) Deficiente <5

Tabla 2.10: Subclases de Capacidad de Uso. Propiedades quimicas (q).

2.2.2.9. Subclase propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas (q) que se tienen en cuenta son el contenido en
materia organica, carbonatos, caliza activa y la capacidad de intercambio
cationico. Solo se considera limitacion mayor cuando todas las propiedades
estan dentro de los rangos establecidos (Tabla 2.11).

Subclase MO (%) Carbonatos (%) Caliza activa (%) CIC (meq-100g™)

Aq >2 <10 <7 > 20
Bq 1-2 10-30 7-15 10-20
Cq <1 30-50 15-25 10-5
Dq <1 >50 25-35 5-2.5
Eq <1 >50 >35 <2.5

Tabla 2.11: Subclases de Capacidad de Uso. Propiedades fisicas (f).

2.2.2.10. Subclase exceso de agua.

El exceso de agua (h) se obtiene a partir de la férmula climatica de
Thornthwaite (1948), teniendo en cuenta la textura y la permeabilidad del suelo
(Tabla 2.12).

Subclase Exceso de agua (mm)
Ah 0
Bh <300
Ch 300-400
Dh 400-600
Eh >600

Tabla 2.12: Subclases de Capacidad de Uso. Exceso de agua (h).

La subclase Ah esta bien provista de agua durante todo el afio, siendo
deficiente el aporte de agua en la estacidon seca, aunque no en exceso en la

época de lluvias.
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2.2.2.11. Subclase déficit de agua.

La falta de agua (a) se considera limitacibn mayor cuando alcanza los
siguientes valores (Tabla 2.13).

Subclase Déficit de agua (mm)
Aa 0
Ba <300
Ca 300-400
Da 400-600
Ea >600

Tabla 2.13: Subclases de Capacidad de Uso. Déficit de agua (a).
2.2.2.12. Subclase limitaciones térmicas.

Las limitaciones térmicas (c) aparecen como limitacibn mayor cuando las
temperaturas medias, precipitaciones totales y periodo maximo de heladas son
(Tabla 2.14).

Subclase T?media (°C) P (mm) Periodo max. heladas

Ac <12 >600 Dic. - Feb.
Bc 12-26 600-400 Nov. - Abr.
Cc >26 400-300 Oct. -May.
Dc >26 <300 Sep. - May.
Ec >26 <300 Ago. — Jul.

Tabla 2.14: Subclases de Capacidad de Uso. Limitaciones térmicas (c).
2.2.3. Unidades de Capacidad de Uso.

La “Unidad de Capacidad de Uso” define al conjunto de suelos
pertenecientes a una clase o subclase con idéntica limitacion menor. Se
representan por tres letras, las correspondientes a la clase, subclase y
limitacion menor.

Se define “Limitacion Menor” como la propiedad desfavorable del suelo y de
su entorno potencialmente modificable (mejorable con ciertas practicas en el
caso de las Clases A, B y C), o que no constituye la limitacion mas importante
aunque sea de caracter permanente. Se dividen en:

- Limitacion Menor Mejorable: coinciden en su mayoria con las
caracteristicas primarias, a excepcion de la erosién y el clima, cuyos valores no
estan sujetos a cambios con la realizacion de practicas agricolas usuales.

- Limitacion Menor Permanente: se aplica a la segunda limitacion que
aparece siguiendo el orden de prioridades establecido en las limitaciones
mayores.
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La construccion del cédigo de Capacidad de Uso para cada unidad se
realiza colocando en mayuscula la clase a la que pertenece. A continuacion, en
minuscula se toma la limitacion mayor (que constituye la Subclase) y por
ultimo, la segunda limitacion (limitacion menor) que forma la unidad,
respetando el orden que constituye limitacién.

2.3. Capacidad de Uso adaptada a la zona de estudio.

El método de Capacidad de Uso utilizado, (descrito anteriormente)
constituye en esencia una metodologia sintética y por los tanto, es susceptible
de adaptacién, en funcion de las caracteristicas intrinsecas de la zona de
estudio.

La adaptacion que se ha hecho para el area de estudio ha consistido en:

Desestimacion del factor falta de agua (a), debido a que puede ser corregida
con riegos puntuales que hagan disminuir el déficit hidrico y por tanto los
niveles de humedad de la reserva del suelo sean mayores. A continuacion, no
se han tenido en cuenta los factores relacionados con el clima, es decir, exceso
de agua (h) y limitaciones térmicas (c). Lo que nos da una cartografia de

Clases, Subclases y Unidades en funcion de 11 factores (excluyendo “a”, “h” y
“c”), en vez de los 12 estimados “sin ninguna exclusion”.

2.4. Erosion hidrica.

El estudio de la erosion hidrica en el area de estudio se ha realizado a partir
de:

- Datos de temperatura y precipitacién obtenidos a partir de los modelos y
cartografia de estimaciones climaticas termopluviométricas para la Espafa
peninsular (Sanchez-Palomares et al., 1999).

- Mapas topogréficos, Hojas 966, 967 y 988 (SGE, 1997; IGN, 2001).

- Mapa de usos del suelo (Martin-Carrillo, 2009).

- Modelo Digital del Terreno (COPT, 2005).

- Datos analiticos de los perfiles (CMA, 2007).

La estimacion de la erosidn de la zona de estudio se ha llevado a cabo
de acuerdo con los criterios de Wischmeier y Smith (1965), expresados en la
ecuaciéon USLE (Wischmeier y Smith, 1978), ya que permite determinar las
pérdidas que se ocasionan en el suelo de una manera objetiva.

Constituye el método mas riguroso, practico y sencillo para predecir la
pérdida de suelo por erosién hidrica superficial aunque presenta ciertas
limitaciones, tal y como aprecian diversos autores (Kirkby y Morgan, 1984;
Morgan, 1997; Hudson, 1982; Albadalejo y Stocking, 1989) y que son:
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- No predice con exactitud Ila pérdida de suelo para una tormenta
especifica, estacion o afio.

- No estima la erosion por la concentracion de flujo ni de movimiento en
masa.

- No estima la sedimentacion del suelo ni tiene en cuenta la escorrentia ni
la concentracion de sedimentos que tiene lugar a lo largo de la pendiente.

- No aporta informaciéon acerca de la clase textural, densidad y otras
caracteristicas de los sedimentos, necesaria para la estimacion de la
deposicion, absorcion y transporte de elementos quimicos, etc.

La ecuacion de la USLE (Wischmeier y Smith, 1978) se define por la
siguiente formula, que permite evaluar la pérdida de suelo por erosion laminar y
€n surcos.

A=R-K-LS-C-P
en la que:

A = Pérdida de suelo por unidad de superficie, obtenida por el producto del
resto de los factores. Se expresa en t-ha™-afio™.

R = indice de erosividad de la lluvia. Se expresa en: J-m?-cm-h”

K = indice de erosionabilidad del suelo. Se expresa en: tm*h-ha'-J"-cm™

LS = Factor pendiente, considera de manera conjunta la longitud (m) y la
inclinacion (%) de la misma.

C = Factor cultivo. Es un factor adimensional.

P = Factor practicas de cultivo. Es un factor adimensional.

2.4.1. Factor R.

Debido a la falta de estaciones dotadas con un pluvidégrafo en el area de
estudio, necesario para el calculo de R y a que los estudios realizados no
coinciden con la escala de trabajo del presente estudio, se ha optado por
utilizar el indice de Fournier (1960), el cual muestra una alta correlacion con la
cantidad de sedimentos arrastrados por la escorrentia, segun la ecuacion:

P2,
IF= max
()

donde:

P2. : Precipitacion mensual.

max-

P: Precipitacién anual.

Finalmente se correlaciona el anterior indice con R, segun ICONA (1987):
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R =2.56- (IF)1056

Para el calculo del indice de Fournier (1960) y el valor de R (ICONA, 1987)
se ha aplicado el modelo matematico de estimaciones climaticas termo-
pluviométricas para la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir publicado por el
Ministerio de Medio Ambiente (Sanchez-Palomares et al., 1999) mediante su
implementacion en un entorno SIG. Posteriormente, a las distintas unidades se
les asigna el valor medio tras procesar mediante SIG los datos raster obtenidos
del modelo.

Desde el punto de vista metodoldgico, es importante resaltar que no son
necesarios los datos termo-pluviométricos de las estaciones meteoroldgicas de
la zona de estudio y alrededores, nos basta con saber la ecuacion de regresion
a utilizar (Tabla 2.20 y 2.21) para calcular en cada punto el indice de Fournier
(1960) y el valor de R (ICONA, 1987) y luego trazar las isohipsas
correspondientes. De esta forma se asigna de manera mas objetiva el valor a la
Unidad Ambiental, eliminando la subjetividad asociada a la proximidad de la
estacion climatologica. En su defecto, o que se hace es aplicar el modelo de
regresion que tiene en cuenta latitud, longitud, orientacién, altura y vientos
dominantes. Ademas se evita hacer interpolaciones espaciales a partir de los
puntos con valores conocidos (datos de las estaciones) mediante técnicas
geoestadisticas (Inverse Distance Weighted-IDW, Spline o kriging), que no
tienen en cuenta el relieve. Esta metodologia mejora la calidad de los datos
empleados en la estimacién del factor R.

2.4.2. Factor K.

Para el calculo del factor K (erosionabilidad del suelo) se ha empleado la
ecuacion:
_[107*- 2,71 MM* - (12 -a)] + 420(b—2) + (c—3)

K 100

adaptada por ICONA (1987) para la cuenca del Guadalquivir de acuerdo con
el método de Wischmeier y Smith (1978), en la que:

M = (100 - % arcilla) - (% limo+ arena fina)
a = % materia organica.
b = n° correspondiente a la estructura del suelo segun la siguiente
codificacion:
1. Granular muy fina y grumosa (<1 mm).
2. Granular muy fina y grumosa fina (1-2 mm).
3. Granular y grumosa media (2-5 mm) y granular gruesa (5-10 mm).
4. Granular lisa, prismatica, columnar y muy gruesa (>10 mm).
¢ = clase de permeabilidad del suelo segun la codificaciéon del USDA (1979):
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. Rapida a muy rapida.

. Moderadamente rapida.
. Moderada.

. Moderadamente lenta.

. Lenta.

. Muy lenta.

OOk, WN -

Los valores de M, a y b se refieren a los primeros 10-15 cm superficiales del
suelo y ¢ se refiere a todo el perfil. En las asociaciones de suelos se han
considerado los valores de textura, materia organica y estructura del suelo
dominante en las mismas.

Los valores del codigo USDA (1979) para la estructura del perfil se muestran
a continuacion (Tabla 2.15).

Estructura
Grado Forma Tamaiho Cébdigo b
Sin estructura Muy fina 4
. Granular Media 3
Débil
Bloqueangular Media 3
Muy fina 1
Granular Fina 2
Mediana 2
Moderada Muy fina 2
Bloquesubangular
Mediana 2
Blogueangular 2
Fuerte Angular
Bloqueangular 2

Tabla 2.15: Cédigo USDA para la estructura del perfil.

Los valores del cédigo USDA (1979) para la permeabilidad del perfil son los
de la tabla 2.16.

Textura Clase de permeabilidad Valorc
Franco-arenosa Moderadamente rapida 2
Franca

Franca-limosa

o Moderada 3
Franco-arcillo-limosa
Franco-arcillo-arenosa
Franco-arcillosa Moderadamente lenta 4
Arcillosa Lenta 5

Tabla 2.16: Codigo USDA para la permeabilidad del perfil.
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Estos valores se han establecido cuantitativamente a partir de la descripcion
de campo y el analisis de laboratorio.

2.4.3. Factor LS.

La evaluacion del factor combinado (LS) se ha calculado segun McCool et al.
(1982), con el fin de considerar pendientes acusadas, para lo cual se modificd
la expresion inicial de Wischmeier y Smith (1978), mediante las siguientes

ecuaciones:

Para pendientes menores del 9 %:

< A )0'3 0.43 + 0.3s + 0.043 s2
6.613
donde:

A = longitud de la pendiente, expresada en m.
S = pendiente, expresada en %.

Para pendientes mayores del 9%:

2.4.4. Factor C.

El factor C se ha definido como la relacion entre las pérdidas que se
producen bajo una alternativa y con unas determinadas técnicas de cultivo. Su
evaluacion se ha llevado a cabo a partir de los Mapas de Sistemas vy
Subsistemas Fisiograficos y su division posterior segun la pendiente real del
terreno.

Su cuantificacion se hizo relacionando los valores expuestos por ICONA
(1987) que se senalan a continuacion (Tabla 2.17).

Usos del suelo Factor C
Improductivo. 1
Cultivo de regadio. 0.547
Cultivos arbéreos y cultivos de secano. 0.428
Cultivos herbaceos de secano. 0.466
Erial a pastos, matorral disperso y arbolado con cabida cubierta <0.2. 0.185
Pastizales permanentes. 0.150
Arbustos y matorral. 0.110
Arbolado con cabida cubierta entre 0.2y 0.7. 0.070
Arbolado con cabida cubierta >0.7 0.025

Tabla 2.17: Valores del factor C (ICONA, 1987).
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2.4.5. Factor P.

El factor P se ha definido como la relacion entre las pérdidas de suelo que se
producen bajo unas practicas de conservacion determinadas. Se han empleado
los valores de la siguiente tabla, tomadas de Wischmeier y Smith (1978).

Pendiente Cultivo a Cultivo a nivel y Cultivo en
(%) nivel franjas terrazas
1-2 0.60 0.30 0.12
3-8 0.50 0.25 0.10
9-12 0.60 0.30 0.12
13-16 0.70 0.35 0.14
17-20 0.80 0.40 0.16
21-25 0.90 0.45 0.18

Tabla 2.18: Valores del factor P, segun Wischmeier y Smith (1978).

La evaluacion de la erosidn hidrica se ha llevado a cabo a partir de los datos
de R, K, LS, C y P, obtenidos para cada uno de las distintas Unidades
Ambientales. Al realizar el producto de todos ellos se obtiene A, es decir, la
pérdida de suelo en toneladas por hectarea y ano, para cada Unidad.

Para la utilizacién directa y facilmente legible se ha establecido una
clasificacion por niveles erosivos (Tabla 2.19), con un reducido numero de
intervalos. Los limites aplicados de dichos niveles son los establecidos por
ICONA (1987), para la cuenca del Guadalquivir, y son los siguientes:

Nivel Pérdidas (t-ha™'-afio™) Grado
1 <5 Inapreciable
2 5-12 Muy bajo
3 12-25 Bajo
4 25-50 Moderado
5 50-100 Alto
6 100-200 Muy alto
7 >200 Irreversible (fase litica)

Tabla 2.19: Niveles erosivos para la cuenca hidrogréfica del Guadalquivir (ICONA, 1987).
2.5. Parametros termo-pluviométricos.

Los datos de temperatura y precipitacion de la zona de estudio se han
obtenido aplicando el modelo matematico de estimaciones climaticas termo-
pluviométricas, para la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir publicado por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (Sanchez-Palomares et al.,
1999), mediante su implementacion en un entorno SIG.

Los terrenos que constituyen la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir se
agrupan en cuatro Subcuencas, siendo la primera (GQ1) correspondiente a la
cabecera del Guadalquivir, la segunda (GQ2) a los principales afluentes de la
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margen derecha, la tercera (GQ3) a los afluentes de la margen izquierda y la
cuarta (GQ4) el Sector Atlantico (Fig. 2.2).

La zona de estudio se encuentra en la Subcuenca GQ3, ya que la red
hidrografica presente vierte sus aguas hacia el rio Guadajoz y el Genil, ambos
afluentes de la margen izquierda del Guadalquivir.

A partir de los datos de una serie de estaciones meteoroldgicas se realiza un
modelo matematico, siendo el aplicado un modelo de regresion multiple
generalizado con dependencia cuadratica (2° orden), cuya expresion vy
coeficientes, para el célculo de la temperatura (T) y de la precipitacién (P), se
muestran en las tablas 2.20y 2.21.

A partir de los datos de temperatura y precipitacion se calculan los indices
climaticos que caracterizan el area de estudio, ombroclima, evapotranspiracion
potencial y balance hidrico. Con estos datos se realizan los mapas con las
isohipsas de los parametros calculados.

Leyenda
[ Galicia-Costa.
Il vice-si.
[_ Cantabrico Occidental.
- Cantabrico Oriental.
[ ouero.
- Ebro.
- Tajo.
- Jucar.

- Cuencas internas de Cataluia.

[ Guadiana.
- Tinto, Odiel y Piedras.

|: Guadalquivir.
- Segura.

L N GUadalete y Barbate.

[ Cuenca Mediterranea andaluza.

Fig. 2.2: Cuencas hidrograficas de Espana y localizacion de la zona de estudio dentro de la
subcuenca del Guadalquivir GQ3. Notese que Sanchez-Palomares et al. (1999) incluye a la
cuenca del Guadalete y Barbate en la subcuenca del Guadalquivir GQ4.
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2.6. Cartografia de suelos.

Segun De la Rosa (2013), los suelos son muy diferentes de unos lugares a
otros, estos cambios tienen incluso unas distancias muy cortas, provocando
una extraordinaria “variabilidad espacial” y pudiéndose decir que los suelos en
el paisaje representan un enorme mosaico de infinitas teselas.
Edafolégicamente, no todos los estudios sobre suelos pertenecen a esta
disciplina, sino que se han de referirse al concepto individuo-suelo,
representado por su perfil vertical o imagen tridimensional, con sus tres
elementos identificativos: horizontes, agregados y coloides.

Los horizontes marcan su origen genético, no son simples capas
sedimentarias superpuestas. Se diferencian por su grado de desarrollo, el
tiempo y el proceso de formacién, por lo que se la considera un recurso
lentamente renovable (1000 afios por cm de espesor).

Los agregados (clase-tipo-grado de desarrollo), marcan la estructura,
caracteristica unica y diferenciadora de cada tipo de suelo.

Los coloides (arcillas y substancias humicas) son los responsables de
numerosas propiedades, caracteristicas y procesos que ocurren en los suelos,
retencion vy lixiviacion de nutrientes y/o contaminantes que marcan su fertilidad
y/o degradacion.

Debido a su extraordinaria biodiversidad y multiplicidad de funciones, tanto
desde el punto de vista ecolégico como socioecondmico, actualmente se
prioriza el estudio holistico (global) y se habla de sistemas-suelos en vez de
suelo. La globalidad de un sistema tan complejo, nos hace tener presente para
su estudio la “Teoria General de Sistemas” (Bertalanffy, 1968).

2.6.1. Material y métodos para la toma y descripcion de perfiles.

Para la realizacién de la cartografia de suelos, en primer lugar se realizé un
estudio detallado de las formaciones petrograficas que sirven de “roca madre”
de dichas formaciones edaficas, ya que se observd, y posteriormente se
comprobd, que son en su mayoria suelos “autdctonos” (formados a partir de la
alteracion in situ de la roca subyacente) y, en muy poca proporcion, aparecen
suelos aldctonos (formados con materiales cuya matriz mineral procede de
otros lugares).

Para la redaccion de la presente memoria se han empleado los datos
correspondientes a 24 perfiles, correspondientes al Proyecto “Levantamiento
de informacion ambiental referida a unidades geomorfoedaficas para diversas
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zonas de Andalucia Occidental”, financiado por la Consejeria de Medio
Ambiente y finalizado en el ano 2007 (Ref.: OG-019/07).

Siguiendo los criterios establecidos en la bibliografia edafo-cartografica, se
siguid la proporcionalidad entre la representacion cartografica y el numero de
perfiles de suelos a estudiar. Buscando, asi mismo, tener presente la evolucién
de los suelos y otros factores formadores como la pendiente, vegetaciéon vy
clima, de forma que estuviesen representados, no soélo los factores formadores
sino también el grado de evolucion de éstos, y los posibles factores limitantes
que impiden la evolucion natural de su desarrollo.

Una vez delimitadas las formaciones, se realiz6 un sondeo (con una sonda
de 1 m), a fin de decidir el numero y tipo de perfiles a tomar segun la
variabilidad y representacién, y posteriormente se tomaron los perfiles de suelo
correspondientes. De esta forma, se decidié estudiar exactamente, nueve
perfiles de Calcisoles, siete de Regosoles, tres de Leptosoles, dos de
Luvisoles, uno de Cambisoles, uno de Fluvisoles y uno de Vertisoles.

Con ello se logra que el estudio abarque todos y cada uno de los tipos de
suelos existentes, y que los mas extendidos y, por tanto, con mayor variabilidad
en su tipologia, incidan en dicho concepto con el estudio de un mayor numero
de perfiles a fin de poder conocer exhaustivamente su evolucién segun otras
caracteristicas, ademas de sus factores formadores como son la altitud y/o la
pendiente, ya que, tanto la vegetacion actual, asi como su tratamiento
agrolégico (uso) son una constante para el territorio.

La descripcion de campo para cada uno de estos 24 perfiles se realizé en
una ficha codificada (Fig. 2.3a y b), en la que se describen parametros
asociados al suelo (para cada horizonte: color, textura, estructura, consistencia,
cementacion, pedregosidad, porosidad, raices, reaccién, nddulos,
revestimientos y limite) y a la unidad geomorfoedafica (localizacion,
clasificacion, elevacion, pendiente, relieve, erosion, drenaje, pedregosidad,
rocosidad, litologia, posicion fisiografica, numero de horizontes, profundidad y
uso actual).

La descripcidon de los horizontes y los perfiles se realiz6 siguiendo los
criterios establecidos por la “Guia para la descripcidn de perfiles de suelos”
(FAO, 2006).
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2.6.2. Asignacion de perfiles a Unidades Cartograficas.

Para la estimacion del numero de perfiles a estudiar, se ha analizado la
Geologia-Litologia, Pendiente, Topografia (relieve), y Orientacion. A partir de
estas variables, se recogieron en la zona de estudio 24 perfiles, indicativos de
la variedad edafica que existe en la zona de estudio.

A continuacién, se realizé una adjudicacion de los perfiles a las Unidades
cartografiadas a partir de los parametros que se han expuesto anteriormente.
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2.7. Preparacion de las muestras y analisis de laboratorio.

Las muestras de suelo correspondientes a los horizontes de los suelos se
introdujeron en bolsas de polietileno y se trasladaron a laboratorio. Antes de
proceder a su analisis, se dejaron al aire (25°C) sobre bandejas para su
secado, el mismo dia de su recogida y transporte. Previamente a la seleccién
de la tierra fina, mediante tamizado (#<2 mm) se procede a su secado en
bandejas. Los métodos de determinacién de los analisis de laboratorio se
muestran a continuacion.

2.7.1. Grava.

Para la determinacién del contenido en grava se parte de 100 g de suelo,
seco al aire, se pasa por un tamiz de luz de malla de 2 mm y se pesa la
fraccion de tierra fina. El resultado se expresa en g de grava-kg™ de suelo.

2.7.2. Color.

Para la determinacion del color de un suelo se compara éste, en seco y en
hamedo, con los de las tablas de color de suelos Munsell (Munsell Colour
Company Inc., 1994). El color se caracteriza a partir de tres parametros basicos
que lo componen: matiz, brillo y croma. El matiz expresa la longitud de onda
dominante en la radiacién reflejada. El brillo expresa la proporcion de luz
reflejada y mide el grado de claridad o de oscuridad relativa del color
comparado con el blanco absoluto. El croma expresa la pureza relativa de color
del matiz y es inversamente proporcional a la dominacion del gris.

2.7.3. Textura del suelo.

Para la determinacion de la textura de los diferentes horizontes del suelo, se
ha empleado el método de la Pipeta Robinson (USDA, 2004). En primer lugar,
se procede a destruir los complejos 6rgano-minerales del suelo mediante un
ataque con peréxido de hidrégeno, eliminar el exceso de sales y saturar el
complejo de cambio con iones monovalentes mediante solucion de
hexametafosfato sddico (NaPO3)s, que no disuelve los carbonatos del suelo
que si bien, pueden interferir en la medida por sobrevaloracion de las
fracciones mas gruesas, en nuestra zona de estudio son muy frecuentes y los
valores de textura del suelo obtenidos tienen mas significado si los incluye
(Porta, 1986). Después de la dispersidn se introduce la muestra en una probeta
y se enrasa, se agita durante un minuto y se mide la temperatura. Dependiendo
de ésta se establecen los tiempos de sedimentacion y profundidad del
pipeteado (Rouiller y Jeanroy, 1971) para determinar las distintas fracciones de
arena, limo y arcilla.
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2.7.4. Densidad aparente.

El método seguido es el descrito por MAPA (1994). Se determina pesando
una muestra de suelo contenida en un cilindro metalico desecada a 105 °C y el
volumen que ocupa la muestra tomada en el campo.

2.7.5. pF a 1/3 y 15 atmdésferas.

Se utilizé el método de la membrana de Richards (1931), para presiones de
1/3 y 15 atmdésferas.

2.7.6. Permeabilidad.

La conductividad hidraulica o permeabilidad es un atributo que expresa la
velocidad de circulacion del agua del suelo, se mide en condiciones de
saturaciéon por agua y al irse secando el suelo disminuye, de manera que a
-33 KPa puede llegar a ser entre 100 y 1000 veces menor que a saturacion. Se
ha seguido el método de Henin et al. (1958). Para ello se introduce una
muestra de suelo en un tubo de vidrio cilindrico cerrado por una placa porosa
en su parte inferior y se somete a la infiltracion bajo una capa de agua libre,
manteniendo constante el flujo. La permeabilidad se expresa en funcion de K,
cuyo valor viene dado por la siguiente expresion:

C -

<

K =

ey
t

donde:

K: es la velocidad de infiltracién por unidad de tiempo (cm-h™).
C: es la altura de la columna de tierra (cm).

V: es el volumen de agua que fluye en una hora (cm®).

H: corresponde a la altura de la carga de agua (cm).

S: es la seccién del tubo (cm?).

La clase de permeabilidad viene dada por el MAPA (1994).
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2.7.7. Agua utilizable por las plantas.

La reserva de agua del suelo, utilizable por las plantas, se calcula mediante
la siguiente expresion (Bonneau y Souchier, 1987):

RAU = (CR — HF) -Da - P
donde:
RAU: reverva de agua util para las plantas (mm).
CR: cantidad de agua a capacidad de campo (pF a 1/3 atm).
HF: cantidad de agua en el punto de marhitez (pF a 15 atm).
Da: densidad aparente seca (g-cm™).
P: profundidad considerada (dm).

2.7.8. pH.

Para la determinacién del pH se ha utilizado un pH-metro. Se toma medida
del potencial eléctrico que se crea en la membrana de vidrio de un electrodo,
que es funcion de la actividad de los iones hidrégeno a ambos lados de la
membrana (MAPA, 1994). El procedimiento es pesar 10 g de suelo y afadir 25
ml de agua destilada. Posteriormente se introducen los electrodos en el liquido
sobrenadante, evitando la formacion de burbujas y se mide el pH en la pasta
saturada. Para la determinacién del pH en cloruro potasico se procede de igual
manera pero utilizando CIK 0.1 M en lugar de agua.

2.7.9. Conductividad eléctrica.

Se utiliza para conocer la cantidad de sales totales y esta relacionada con la
cantidad total de cationes. Lo primero es preparar la pasta saturada afiadiendo
a la muestra de suelo agua destilada, se deja reposar. La medida se realiza
introduciendo el electrodo del conductimetro en el extracto obtenido de la pasta
saturada (Guitian y Carballas, 1976).

2.7.10. Materia organica (MO), Carbono Organico del Suelo (COS) y reserva
de Carbono Organico del Suelo (reserva de COS).

Se sigue el método de Walkley-Black (1934) basado en la oxidacion de la
materia organica por via humeda con dicromato potasico en medio acido y
posterior medida colorimétrica del Cr®*, procedente de la reduccion del
dicromato. Es un método sin aporte de calor por lo que sdélo se produce una
oxidacion parcial de la materia organica del suelo, aquella facilmente oxidable,
que es la mas activa y de mayor importancia biologica.

El método por via humeda se fundamenta en las siguientes reacciones:
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Reduccion del Cro+:
CroO/ >~ +14H" +12e - 2Cr** + 7 H,O

Oxidacién de la materia organica. Se considera que la materia organica del
suelo se comporta como un hidrato de carbono (glucosa):

CsH1206 + 6 O — 6 CO5 + 6 H,O
Valoracién del exceso de oxidante con una sal ferrosa:
Fe?* 5 Fe +1¢

Para determinar el contenido de materia organica del suelo (Duchaufour,
1975), se multiplica el contenido en carbono organico por el factor de
conversion 1.724 para suelos agricolas (Van Bemmelen, 1890), expresandose
el resultado en g-kg™”. Asumiendo que este factor es demasiado bajo para la
estimacion de la materia organica (Pribyl, 2010).

La reserva de Carbono Organico del Suelo (reserva de COS), se calcula
para cada horizonte (Wang y Dalal, 2006) mediante la expresion:

Reserva de COS=COS - DA - P - (1-02mm) - 0.1
donde:
- Reserva de COS: reserva de carbono organico del suelo (Mg-ha™).
- COS: es el contenido en carbono organico del horizonte del suelo (g-kg™).
- DA: densidad aparente horizonte del suelo (Mg-m™).
- P: es la profundidad del horizonte (cm).
- O2mm: contenido en gravas (%).

2.7.11. Nitrégeno Total (NT), relacion C:N y reserva de Nitrégeno Total del
Suelo (reserva de NTS).

Se ha seguido el procedimiento Kjeldhal (Duchaufour, 1975) siendo el
método mas utilizado en la determinacion del nitrégeno del suelo. La reaccion
general de este proceso se puede representar por la ecuacion:

H,SO,
Norgénico » CO;, + H,O + NH4HSO4
Calor
Catalizador

Se transforman las formas organicas del N en sales amédnicas en medio
acido y en presencia de catalizadores (K2SO4, CuSO4- 5 H,O y Se metal) que
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hacen que disminuya el tiempo de digestion y calor. En medio alcalino se libera
en forma de NHjs;, el cual se recoge sobre acido bdrico y se valora con una
base.

La relaciéon C:N del suelo se calcula dividiendo el contenido de COS, por el
de NT, ambos expresados en %.

La reserva de Nitrogeno Total del suelo (reserva de NTS) se calcula de
manera analoga a la RCOS, a partir del contenido de Nitrogeno Total (NT):

Reserva de NTS=NT - DR - P - (1-02mm) - 0.1
donde:

- Reserva de NTS: reserva de nitrégeno total del suelo (Mg-ha™).

- NT: es el contenido en nitrégeno total del horizonte del suelo (g-kg™).
- DR: densidad relativa del horizonte del suelo (Mg-m™).

- P: es la profundidad del horizonte (cm).

- O2mm: contenido en gravas (%).

2.7.12. indice de Estratificacion (IE).

El indice de Estratificacion (IE) se define como el cociente entre el valor de la
propiedad del suelo (COS y N) en la superficie, dividida por el valor de la
misma propiedad de cada uno de los horizontes en profundidad, manteniendo
como numerador al horizonte superficial y cambiando el denominador, que es
el valor de los horizontes conforme descendemos en el perfil. Se calculan los |IE
para los datos siguientes: el COS, el NT y la relacion C:N (Franzluebbers,
2002).

2.7.13. Carbonatos.

El método utilizado es el del “Calcimetro de Bernard” (Duchaufour, 1975),
muy utilizado por ser rapido y sencillo, aun siendo una determinacion indirecta.
Se pesan 5 g de tierra fina y se vierten en un matraz Erlenmeyer, se humedece
un poco la muestra y se conecta el Erlenmeyer al calcimetro, en el que se
echan previamente unos mililitros de acido clorhidrico 1:1 (aprox. 6 N). Con la
llave del calcimetro abierto a fin de mantener la presion atmosférica, ajustar la
altura del depdsito del calcimetro hasta enrasar la bureta del mismo con el
cero. Se cierra la llave, se inclina el matraz erlenmeyer y se vierte el acido
sobre la muestra, agitando suavemente para favorecer el ataque. Al mismo
tiempo se va descendiendo la rama movil del calcimetro procurando mantener
el liquido en las dos ramas.
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Cuando el nivel del liquido del calcimetro permanezca estacionario, dejar de
agitar y tomar la lectura alcanzada por el mismo una vez enrasadas las dos
ramas. El volumen leido corresponde al de CO, desprendido por la muestra. Se
repite el método con 0.2 g de CaCOs; y con las lecturas obtenidas efectuar los
célculos:

% Carbonatos= 100 - (Li) ' (i)

P

Siendo: L :lectura observada en el calcimetro para la muestra.
L": lectura observada en el calcimetro para el CaCOs.

p : peso seco de la muestra en g.
p

" peso del CaCOsen g (0.2 g).
2.7.14. Cationes de cambio (S) y capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Debido a las caracteristicas calizas de algunos suelos, MAPA (1994)
propone que en la determinacion de la capacidad de intercambio catidnico de
un suelo se sature el complejo de cambio con sodio, mediante lavados con
acetato sodico (1 N a pH= 8.2), eliminar el exceso de sales solubles vy
finalmente desplazar el sodio que estad ocupando las posiciones de cambio con
acetato amonico. Se recoge el sodio desplazado y se cuantifica mediante
espectrofotometria.

Que un suelo tenga alta capacidad de intercambio catiénico, no significa en
realidad que retenga muchos cationes de cambio (S), pudiendo no coincidir
ambas cantidades. El conocimiento de los cationes en el complejo de cambio
(Ca**, Mg?*, K*, y Na*) va encaminado a conocer y asegurar una buena
estructura del suelo (Ca?*, Mg®"), criterios nutricionales del cultivo (K*) y
caracteristicas fisicas inadecuadas (exceso de Na*). Para ello se han tabulado
y clasificado los niveles idoneos de estos cationes asi como sus porcentajes
recomendables en el complejo de cambio (Fernandez Fernandez et al., 2001).
Para la determinacién se lava una muestra de suelo seco (5 g) con etanol al
95% hasta que la conductividad sea inferior a 40 pS-cm™. Posteriormente se
afiaden 33 ml de acetato amonico 1 N, se centrifuga hasta que el liquido
sobrenadante esté claro y se repite dos veces mas. Las concentraciones de
Na*, K* Ca?* y Mg?* se determinan espectrofotométricamente.

2.7.15. Porcentaje de saturacion en bases (V).
El grado de saturacién en bases (V) expresa la relacion porcentual entre la

suma de cationes de cambio (S) y la capacidad de intercambio cationico (CIC)
y se calcula mediante la relacion V=(S-CIC™) - 100 y se expresa en cmol. kg™.
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2.7.16. Razoén de adsorcidon de sodio (RAS).

El RAS se calcula a partir de los contenidos de Na*, Ca?* y Mg®* solubles en
el extracto de pasta saturada (Richards, 1954), siendo la expresion utilizada:

Na*

Ca2+ + MgZ+
\j 2

Donde las concentraciones de los cationes (Na*, Ca?* y Mg®*) se expresan
en mEq-™.

RAS =

2.7.17. Fosforo asimilable.

La valoracion del fosforo asimilable tiene interés para establecer las
caracteristicas de fertilidad edafica, ya que junto al potasio, nitrégeno y el
calcio, es el elemento mas extraido por las plantas. El método mas idoneo,
tanto por la relacion entre los resultados y la alimentacion fosforada de las
plantas como por su adaptacion a todo tipo de suelos, es el de Olsen et al.
(1954).

Se parte de 5 g de muestra, que se agita durante durante 30 minutos con
100 ml de la solucién extractora. A 50 ml de este extracto se le afiaden 4 ml de
solucion de molibdato amonico y 0.8 ml de cloruro estannoso, completando a
100 ml en un matraz aforado. Se agita para homogeneizar y se mantiene en
oscuridad quince minutos, al cabo de los cuales se mide la densidad 6ptica de
la disolucion en un espectrofotometro a 690 nm. Se calcula la concentracion de
la disolucion por comparacion de la curva patron obtenida a partir de
disoluciones de concentracion conocida de fosforo.

2.7.18. Macroelementos asimilables: calcio, magnesio, sodio y potasio.

El objeto de esta determinacion es la de conocer la cantidad de estos
cationes que necesitan las plantas en su desarrollo. Para ello se ha seguido el
método descrito por Guitian y Carballas (1976), basado en la extraccion de
dichos elementos con acetato amonico, y la posterior determinacién de los
elementos en el extracto. Para ello se introducen 5 g de muestra seca en un
bote de agitacion con 50 ml de solucion extractora de acetato amodnico. Se
agita la muestra durante 30 minutos y a continuacién se filtra en un frasco de
polietileno. El potasio y el sodio se determina por fotometria de llama,
construyendo una curva patron a partir de disoluciones de concentracion
conocida. El calcio y magnesio se determinan por espectrofotometria de
absorcion atomica, construyendo igualmente la curva patrén con disoluciones
de concentracion conocida de calcio y magnesio.
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2.7.19. Microelementos asimilables: hierro, cobre, manganeso y zinc.

Estos elementos son esenciales para la vida de las plantas, causando
enfermedades en caso de niveles bajos, como la clorosis férrica (déficit de
Fe*"), disminucién de la actividad fotosintética (carencia de Mn?*) y otras
deficiencias. EI método se basa en la accién de un agente quelante, en este
caso EDTA 0,05 N y su posterior determinacién mediante espectrofotometria
de absorcién atomica (Pinta, 1971).

2.8. Analisis estadistico.

Los analisis estadisticos han sido realizados mediante SPSS Inc. (2004). La
significancia estadistica de las diferencias en las variables entre las practicas
de uso del suelo, fueron sometidas a la prueba de Anderson-Darling para cada
horizonte 0 combinaciones de horizontes para cada tipo de suelo. Aquellas
diferencias con p<0.05 fueron consideradas estadisticamente significativas.
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3. Resultados.

A continuacion se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion de los
materiales y métodos expuestos previamente.

3.1. Suelos.

Una vez analizados y clasificados los suelos se seleccionan los perfiles tipo
(Anexo 1) y se determinan las Unidades Edaficas (UE) del mapa de suelos. La
superficie correspondiente a las UE, se muestra en la Fig. 3.1, siendo los datos
de superficie de los Grupos de Suelos de Referencia (Reference Soil Groups,
RSG), los que se muestran en la tabla 3.1.

RSG Area (ha) Area (%)
Calcisol 11255.4 335
Regosol 10298.1 30.6
Luvisol 6369 18.9
Cambisol 3155.6 9.39
Leptosol 2346 6.98
Fluvisol 149.5 0.44
Vertisol 334 0.10
Total 33607 100

Tabla 3.1.: Superficie ocupada por cada Grupo de Suelos de Referencia de la zona de estudio.

Como suelos dominantes se clasificaron aquellos que ocupaban una
superficie aproximada mayor del 20% de la unidad. Como suelos inclusion se
clasificaron aquellos que ocupaban una superficie comprendida entre el 5 y el
20% de la unidad. Los suelos menos representativos no se tuvieron en cuenta
a la hora de realizar la leyenda.
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Unidades edaficas y asociaciones de suelos (ha)

33.42
60.21

Vertisol calcico
Regosol calcarico, Leptosol eutrico y Calcisol haplico

Regosol calcérico, Cambisol vértico y Cambisol.. 8928.95
Regosol calcarico, Arenosol rubico y Luvisol crémico

Regosol calcarico y Calcisol haplico 303.68
1095.05

309.18

Regosol calcarico

Luvisol cromico y Luvisol calcico

Luvisol célcico y Regosol crémico 6063.18
Leptosol eutrico y Regosol calcarico | 3.38
Leptosol calcarico 2038.99
Fluvisol calcarico 149.52
Cambisol vértico, Regosol calcarico, Calcisol.. | 42.35
Cambisol calcarico y Leptosol calcarico 2075.93
Calcisol Iéptico, Calcisol haplico, Regosol léptico y.. || 145.56
Calcisol haplico, Regosol calcarico y Leptosol.. 1054.45
Calcisol haplico, Regosol calcarico y Cambisol vértico 401.98
Calcisol haplico, Cambisol calcarico y Fluvisol.. 912.32
Calcisol haplico, Calcisol lGvico, Vertisol calcico y.. 4856.23

Calcisol haplico y Regosol calcarico 2384.79

Calcisol haplico y Fluvisol calcarico

Calcisol haplico 2557.32

0 2000 4000 6000 8000 10000

Fig. 3.1.: Superficie de las UE y asociaciones de suelos presentes en el area de estudio.

VERTISOLES

Los Vertisoles suelos muy arcillosos que se mezclan y con alta proporcion
de arcillas expandibles. Estos suelos forman grietas anchas y profundas desde
la superficie hacia abajo cuando se secan, lo que ocurre en la mayoria de los
afnos. Esta expansién y contraccion alternada de arcillas expandibles provocan
grietas profundas en la estacion seca, y formacion de slickensides y agregados
estructurales cuneiformes en horizontes subsuperficiales. Se caracterizan por
la existencia de un horizonte vértico de al menos 25 cm de espesor, en los
primeros 100 cm desde la superficie. Ocupan posiciones fisiograficas
deprimidas (llanuras y fondos de valle) donde periddicamente estan mojadas
en estado natural (Fig. 3.2).




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacion de Origen Montilla-Moriles

345000 350000 355000 360000 365000
(;\) S k\ 0\ < : \’3-\
e \ et N SR T
8| b 7 ) sl A N\ (7 :
1 . = \ =
© L R 1 1 P . . T~ D) ] g
~ ~ { e A
( BN VRN ]
) A Y v \ \
CyTS ) ( \
\) i \ 317 { - ) / 7 L
\L > ’\U‘V\Aﬂ‘“w :" Jh' f 1 4 /,«L ') v\/ - \'\ <
{ {
DA L WS ) U
fr AN P i | A 2 I N
R Cvons R |/ , \
\\ L\A YO Reig X f ) S = N UO -
DA A ok 7 7 o U I "o
8 oy AV P PR N A M 2
§ i {1 / Ay (¢2d E Q,J {a 2 \} ol ( ) ( %
2 / ¥ "\ 5 , '_,7 i ( — “ :
NI 2% Vel TS bR
s ~‘\\7"‘\ S‘\ ¢ = J:;'ﬁi ‘ []\‘ C;/ QR\‘- -
e - B /% P \
VAN IR S 27 [\ '
\ ( . 4 < =g (\‘”/f‘ — 4 J ﬁE%‘.:yB AN
| N7 ( J 7 < AN N
V. \ s { g o N \
YN A Yy _ 2%, b
o L {4 £ ”7 “‘\-«f—‘_‘((, Lo e k= Ly »
g A (A = \ 2 B |G
[ [\J \E: = / N D ) ] \\:\_t\ ! L\f Nt ; §
b L v 7 ,};\ R . ~ 0 §
ol TR é-{\i’\ X; \/( \ % \\\ N
QAN NN Xg) s B
. . = \ ) S TR
J\"\? £ / \ \} fr,L)./*\——\\//‘\j}/J N - Lf‘/ D] r\:\\_: B ,vf—)P ’/{L,
J& ey J L ) \ Y ST Y
345000 350000 355000 360000 365000
Leyenda & . N
. royeccion uso
Bl vertisoles [ lcalcisoles [ | Luvisoles Elipsoide GRS80 A
Datum: ETRS89
Fluvisoles Leptosoles Regosoles
1 0 1 2 3Km
[ ] Cambisoles ™ e

Fig. 3.2.: Mapa de suelos: Vertisoles.

Como unidad edafica representa una porcidn muy pequefia de la zona
estudiada (33.4 ha), aunque se encuentra en otras asociaciones de suelos
como “suelo inclusion”, lo que conlleva que a la escala de la cartografia de
suelos no se pueda delimitar. Son suelos profundos, desarrollados sobre
margas, de color verde oliva, estructura fuertemente desarrollada, drenaje algo
deficiente, textura arcillosa y grietas de retraccion dada la presencia de arcillas
de naturaleza esmectitica. Tienen pH en torno a 8 (ligeramente alcalino), alto
contenido en carbonatos (en torno al 25%), alta capacidad de cambio catidnico
aunque bajos contenidos en materia organica y baja relaciéon C:N, con lo que la
mineralizacion prevalece sobre la humificacion y necesitan de aportes
continuos de residuos organicos para ser aumentada. Son suelos sin salinidad,
con valores inferiores a 0.26 dS'm™ y con un contenido en macroelementos
asimilables alto. En el caso de los oligoelementos asimilables tienen valores
normales el Cu y el Zn y valores muy altos el Fe y el Mn.
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FLUVISOLES

Son suelos jévenes, desarrollados sobre sedimentos aluviales normalmente,
aunque pueden existir en depdsitos lacustres y marinos, en planicies, abanicos
y valles de rios.
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Fig. 3.3.: Mapa de suelos: Fluvisoles.

Se caracterizan por una estratificacion (que es mas deposicional que
edafogénica) en, al menos, el 25% del volumen del suelo y con un
decrecimiento irregular del contenido en carbono organico con la profundidad.

Estos suelos tienen escasa representaciéon en la zona de estudio, dado que
la escala de la cartografia de suelos es grande en comparacién con el tamafio
de la red fluvial, que es de pequefia magnitud. Ocupan una superficie de
149.5 ha (0.44%) y se localizan en el extremo sureste y en otras de pequefo
tamano (Fig. 3.3), sobre materiales aluviales recientes (arenas, limos y arcilla
con cantos de caliza), son por tanto suelos jovenes (poco evolucionados), en
posiciones fisiograficas llanas o de valle, con poca pendiente (<3%), con
fendbmenos erosivos despreciables, muestran una secuencia de horizontes de
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tipo A-C (aunque se diferencian varios Ay C), profundos, de textura arcillosa y
con una cantidad de agua utilizable por las plantas muy elevada.

En cuanto a otras propiedades destacables estan la de ser carbonatados,
con una saturacion del complejo de cambio (S) del 100%, bajo contenido en
materia organica al igual que de nitrégeno, con una relacién C:N menor de 4 en
el horizonte antropico.

CAMBISOLES

Son suelos con formaciéon de por lo menos un horizonte subsuperficial
incipiente. La transformacién del material parental es evidente por la formacion
de estructura y decoloracion principalmente parduzca, incremento en el
porcentaje de arcilla, y/o remocion de carbonatos. Se caracterizan por
meteorizacién ligera a moderada del material parental y por ausencia de
cantidades apreciables de arcilla iluvial y materia organica.

Son suelos muy abundantes en el area estudiada, con una superficie
ocupada de 3155.6 ha (9.39% del total), localizadas en la Sierra de Montilla y
en una franja de 3 km de longitud al noreste del nucleo de Aguilar de la
Frontera por la que discurre el rio Cabra (Fig. 3.4). Los materiales parentales
son blandos (margas y margocalizas del Cretaceo), que junto con las
condiciones climaticas hacen que se favorezca la formacion de este tipo de
suelos. Poseen un perfil A-Bw-C, aunque en este caso se muestra en forma de
transicion B/C con existencia de un endopedién cambico, de espesor medio 50
cm cuyo limite inferior se situa en torno a los 80 cm desde la superficie, posee
un enriquecimiento en arcilla respecto sobre el que subyacente y la
movilizacion de carbonatos hacia el horizonte C (en este caso no es muy
grande porcentualmente). Los Cambisoles de la zona de estudio son suelos
profundos (120 cm), hecho favorecido por la litologia blanda sobre la que se
desarrollan, tienen textura franco limosa en superficie y arcillo limosa en
profundidad, sin pedregosidad y con buen drenaje. Plasticos, muy adherentes,
firmes y duros. Presentan los tipicos valores de CIC para suelos de textura
franca, en torno a los 15-18 meq-100 g™ de suelo, se encuentran saturados y
con una buena relacion C:N en superficie (>9) que supone una fertilidad media-
buena. Tienen pH ligeramente alcalino, una conductividad eléctrica menor de
0.12 dS'm™ y alto contenido en carbonato calcico en todos los horizontes.
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Fig. 3.4.: Mapa de suelos: Cambisoles.
CALCISOLES

Son suelos en los que hay una acumulacién secundaria de carbonato célcico
y con frecuencia asociados a materiales parentales altamente calcareos. Los
Calcisoles del area estudiada se caracterizan por una secuencia de horizontes
Ap-Ck, con acumulacion de carbonato calcico en profundidad, en ocasiones
fuertemente cementado en un horizonte petrocalcico, encontrandose
ampliamente representado (11255.4 ha) (Fig. 3.5). También se encuentran
Calcisoles lépticos. Se localizan en litologias blandas (areniscas, margas,
margocalizas y margas arenosas) y asociado con Regosoles, Leptosoles y
Fluvisoles.

Son suelos con pH neutro o ligeramente alcalino, coloracién pardo oscura o
grisdcea a pardo amarillenta en profundidad, textura franca, a veces franco
arenosa y con drenaje bueno o moderado. Los contenidos en materia organica
son menores del 2%, llegando en algun caso al 3%, con una relacién C:N que
ronda el valor de 10. En cuanto a la erosionabilidad de los suelos varia entre
0.2-0.5 tm?*h-ha™-J"-cm™, presentandose los menores en perfiles con fuerte
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desarrollo de la estructura, texturas francas y contenido mayor de materia
organica y los valores mayores en suelos con baja materia organica, estructura
moderadamente desarrollada y texturas limosas y arenosas. Presentan una

CIC entre 20-35 meq-100 g suelo, con el complejo de cambio saturado en

bases en la mayoria de los casos, aunque los hay que no llegan al 70% y uno
que es del 22% en el horizonte Ap. No presentan problemas de salinidad en

casi ningun perfil (conductividad eléctrica <1 dS‘m™), pero en dos de ellos se

llegan a valores de 5y 8 dS‘m™ en profundidad.
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Fig. 3.5.: Mapa de suelos: Calcisoles.
LEPTOSOLES

Los Leptosoles son suelos muy someros sobre roca continua y suelos
extremadamente gravillosos y/o pedregosos. Se consideran suelos azonales,

(Baldwin et al., 1938) que se encuentran en las primeras etapas de su

desarrollo, por no poder haber actuado los procesos edafogenéticos el tiempo
suficiente, por lo que los caracteres predominantes son los debidos a la roca

madre.
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Ocupan una superficie total de 2346 ha, lo que supone un 6.98% de la zona
de estudio (Fig. 3.6). Tienen poco espesor, entre 10-30 cm, con un unico
horizonte (Ap/Apk) y sobre litologias que van desde margas del Mioceno hasta
calizas duras del Jurasico. Los procesos erosivos se manifiestan con fuerza,
ocupan posiciones fisiograficas de ladera con pendientes superiores al 21%. El
color varia de pardo grisaceo, pardo rojizo hasta pardo amarillento. Poseen
buen drenaje, pedregosidad nula sobre rocas blandas y muy abundantes sobre
materiales duros. De forma analoga ocurre con los afloramientos rocosos.
Estructura subpoliédrica, migajosa o granular desarrollada de manera muy
variable (fuerte, moderada y débil). La textura suele ser franca y en un caso
franco arcillosa, con un contenido de gravas del 21-57%. La densidad aparente
media es de 1.25 g-cm'S. Poseen un pH que oscila de 7 a 8.1 y cantidades de
materia organica superiores al 2%. Pero mas importante es la relacion C:N, que
muestra valores por encima de 8 y llega hasta 11, que pone de manifiesto que
existe un buen equilibrio entre la mineralizacion y la humificacion. En cuanto a
la fertilidad quimica de estos suelos los valores de CIC estan entre 13-50
meq-100 g™ de suelo.
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Fig. 3.6.: Mapa de suelos: Leptosoles.
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LUVISOLES

Los Luvisoles son suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el
subsuelo que en el suelo superficial como resultado de procesos
pedogenéticos (especialmente migracion de arcilla) que lleva a un horizonte
subsuperficial argico, con arcillas de alta actividad y alta saturacién en bases a
ciertas profundidades.

Se desarrollan sobre una amplia gama de materiales no consolidados vy
depdsitos aluviales y coluviales, en el caso estudiado, arenas, arcillas y limos,
margas arenosas y margas yesiferas. La extension de este tipo de suelos es de
6369 ha (18.9%) y se localizan en posiciones fisiograficas de terrazas fluviales
y lomas inestables, con pendientes entre el 0-8%, pudiendo llegar en ocasiones
hasta el 16% (Fig. 3.7).

Muestran un perfil tipico Ap-Bt-Ck, en la zona de estudio, con un horizonte
antropico, horizonte enriquecido en arcilla respecto el suprayacente por
traslocacién de arcilla y un horizonte C que acumula gran cantidad de
carbonatos. Suelen encontrarse truncados, habiéndose perdido el horizonte
eluvial E, aunque puede entenderse como una ventaja desde el punto de vista
agronomico, puesto que suelen tener una estructura laminar poco favorable al
desarrollo radicular de las plantas de cultivo por ocasionar condiciones
reductoras temporales. En la zona de estudio no se presenta el horizonte
eluvial (E).

Son suelos profundos, de textura franco limosa o franco arcillosa y estructura
poliédrica o angular moderadamente desarrollada, en ocasiones granular. La
presencia de gravas no suele ser importante. Esta riqueza en limo los hace
susceptibles al deterioro de la estructura al labrarse mojados con maquinaria
pesada, algo muy comun en esta zona.

Tienen pH alcalino-ligeramente alcalino, un contenido en materia organica
mayor que en otros suelos de la zona (hasta 1.7%) que disminuye con la
profundidad, al igual que la relacion C:N.

Los contenidos en oligoelementos asimilables (hierro, manganeso, cobre y
zinc) se encuentran en niveles normales.

REGOSOLES

Son suelos débilmente desarrollados sobre materiales no consolidados, que
suelen ser de grano fino, no tienen horizontes de diagndstico y el desarrollo del
perfil es minimo como consecuencia de la edad joven o lenta formacion. Los
Regosoles forman un grupo remanente taxondémico que contiene todos los
suelos que no pudieron acomodarse en alguno de los otros RSG. En la
practica, los Regosoles son suelos minerales muy débilmente desarrollados en
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materiales no consolidados que no tienen un horizonte molico o umbrico, no
son muy someros ni muy ricos en gravas (Leptosoles), arenosos (Arenosoles )
o con materiales fluvicos (Fluvisoles).
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Fig. 3.7.: Mapa de suelos: Luvisoles.

Se desarrollan sobre margas arenosas y margas del Terciario y ocupan una
importante superficie del area estudiada (10298.1 ha), localizados en el sector
noroeste y central, en posiciones fisiograficas de llanuras y lomas inestables
disectadas, mayoritariamente (Fig. 3.8).

Presentan texturas francas o arcillo limosas en el horizonte superficial y
contenidos en gravas que hasta el 25%, aunque predominan los valores en
torno al 5%. Estructura subangular o angular débil o moderadamente
desarrollada. Muestran una erosionabilidad elevada (0.58 t-m*h-ha™-J"-cm™),
aunque en algunos casos son mas bajos (0.33 y 0.15 tm*h-ha”’-J"-cm™),
cuando la textura se hace mas arcillosa y la estabilidad de la estructura se hace
mas patente.
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Los contenidos en materia organica son muy bajos, por debajo del 0.5%, lo
que unido a los exiguos valores de nitrégeno, dan una relacién C:N que se

encuentra en valores inferiores a 10 (excesiva liberacion de nitrégeno).

El pH es alcalino a ligeramente alcalino, debido a los altos contenidos en
bases de cambio. Los valores de Ca?* en el complejo de cambio son altos o
muy altos al igual que los de M92+. Los valores del i6n K*, son normales,
aunque con una amplia variabilidad y los Na* son normales o bajos. En cuanto
a los valores de CIC hay que comentar que son medios (oscila entre 9.5y 38.7
cmol(+)kg™) y en ocasiones llegan a ser medios-altos. La saturacion en bases
es del 100%. En cuanto a los oligoelementos asimilables, presentan niveles

medios altos para el Fe y el Zn y normales para el Mn y el Cu.
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Fig. 3.8.: Mapa de suelos: Regosoles.
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3.2. Erosion hidrica.

Los terrenos de la zona de estudio presentan unas tasas de pérdida de
suelo, expresadas en t-ha™-afio™, que se muestran en la tabla 3.2 y localizados
en las areas que se muestran (Fig. 3.9).

Nivel de erosién Tasa de erosion (t-ha'1-aﬁo'1) Area (ha) Area (%)
Sin datos - 1245.2 3.70
Inapreciable 0-5 177.7 0.53
Muy Bajo 5-10 950.3 2.83
Bajo 10-25 6620.5 19.7
Moderado 25-50 17085.3 50.8
Alto 50-100 5747.9 171
Muy Alto 100-200 1536.1 4.57
Irreversible (fase litica) >200 2442 0.73
Total 33607.2 100

Tabla 3.2: Tasa de erosion de los suelos de la zona de estudio.

Como puede observarse, un 50% de la superficie de la zona estudiada tiene
tasas de pérdidas de suelo de 25-50 t-ha”-afio™, siendo este intervalo el nivel
erosivo con mayor presencia. Se caracteriza la zona de la Sierra de Montilla
con tasas de erosidon Alta, Muy Alta llegando a Irreversible. Las zonas de valle
del Rio Cabra, Arroyo del Salado y Carchena, presentan tasas de erosién Muy
Bajas y Bajas y con areas de pérdida de suelo Inapreciables.
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Fig. 3.9: Niveles erosivos de los suelos de la zona de estudio.
Factor R.

Los valores obtenidos oscilan entre 58-80 J-m2-cm-h™', con minimos en las
zonas de valle (Arroyo del Salado, Carchena y Rio Cabra) con altitud en torno a
los 300 m y maximos en la Sierra de Montilla, en donde se alcanzan los 700 m
de altitud, la pluviometria es mayor y por tanto, la agresividad de la lluvia es
mayor (Fig. 3.10).
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Fig. 3.10: Valores obtenidos del factor R de la USLE (1978) en la zona de estudio.
Factor K.

La erosionabilidad (K) que presentan los suelos de la zona estudiada es en
muchos casos muy elevada, con valores que llegan a 0.625 t-m*h-ha™-J"-cm™.
La distribucién por superficie se muestra en la tabla 3.3 y la localizacion de los
suelos y el factor K de los mismos en la Fig. 3.11.

Factor K Perfiles n2 Area (ha) Area (%)
0.151-0.250 7,8,9,19y 23 1466.2 4.36
0.250-0.333 5,6,18,20y 24 3001.2 8.93
0.333-0.449 1,2,4,16,17,21y 22 3066.9 9.11
0.449-0.553 3,10,11,13y 15 15068.3 44.8
0.553-0.625 12y 14 11004.6 32.7

Total 33607.2 100

Tabla 3.3: Intervalos del factor K de los suelos y superficie que ocupan en el area estudiada.
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Fig. 3.11: Valores obtenidos del factor K de la USLE (1978) en la zona de estudio.

Estos valores elevados del factor K (0.580 y 0.625 tm?*h-ha”-J"-cm™) se
deben a los bajos contenidos en MO, permeabilidad moderada, textura limosa
con bajos contenidos en arcilla en el horizonte superficial y grado moderado de
la estructura y los presentan algunos Regosoles y Cambisoles.

Factor LS.

Este factor combinado LS, depende del valor de la pendiente y de la longitud
de la misma. En la determinacion de la longitud de la pendiente se ha tenido en
cuenta, en aquellas unidades de gran tamafio con diferentes pendientes y
longitudes, determinar el factor LS como valor medio de varias longitudes de
pendiente y sus correspondientes inclinaciones.

Los valores obtenidos del factor LS en la zona de estudio (Tabla 3.4 y Fig.
3.12) oscilan entre 0.53 y 23.1, con pendientes de 1-55% y longitudes de 30-
1000 m.
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FactorLS  Area(ha) Area (%)
<1 364 0.11
1-2 1350.9 4.02
2-5 22466.5 66.8
5-10 9284 27.6
>10 469.4 1.40
Total 33607.2 100

Tabla 3.4: Valores del factor LS obtenidos en el area estudiada.
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Fig. 3.12: Valores obtenidos del factor LS de la USLE (1978) en la zona de estudio.

Factor C.

A partir de la cartografia tematica de los usos del suelo de la zona de estudio

(Martin-Carrillo,

2009)

se asignan

los valores segun ICONA

(1987)

obteniéndose la superficie ocupada para cada valor del factor C (tabla 3.5 y

Fig. 3.13)
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Usos del suelo FactorC  Area (ha) Area (%)
Improductivo 1 1300.8 3.87
Cultivo de regadio 0.547 147.3 19.1
Cultivos arboreos y cultivos de secano 0.428 25440.2 0.44
Cultivos herbaceos de secano 0.466 6410.1 75.7
Erial a pastos, mat. disperso y arb. con fcc< 0.2 0.185 42.9 0.13
Pastizales permanentes 0.150 63.6 0.19
Arbustos y matorral 0.110 27.9 0.08
Arbolado con cabida cubierta >0.7 0.025 174.2 0.52
Total 33607.2 100

Tabla 3.5: Valores del factor C de la USLE (1978) obtenidos en el area de estudio.
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Fig. 3 13: Valores obtenidos del factor C de la USLE (1978) en la zona de estudio.
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Factor P.

En la zona de estudio las practicas de conservacion de los suelos son
practicamente inexistentes y en los pocos casos que se observan, son muy
reducidas y no cartografiables debido a la escala de trabajo. Los resultados del
factor P y la superficie que afectan se muestran en la tabla 3.6 y la Fig. 3.14.

Factor P Area (ha) Area (ha)

0.5 9299.6 277
0.6 2406.9 7.16
0.65 15714.5 46.7
0.8 3822.6 11.4
0.9 2085.4 6.21
1 278.2 0.83
Total 33607.2 100

Tabla 3.6: Valores del factor P de la USLE (1978) obtenidos en el area de estudio.
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Fig. 3.14: Valores obtenidos del factor P de la USLE (1978) en la zona de estudio.
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3.3. Clases de Capacidad de Uso.

A continuacion se describen los resultados obtenidos, a nivel de Clases,
aplicando la metodologia descrita en el segundo capitulo, en donde se
diferencian tres apartados. Considerando 12 factores limitantes, al igual que la
metodologia original; teniendo en cuenta 11 factores, todos menos el déficit
hidrico y por ultimo 9 factores, en donde se han eliminado ademas del anterior,
el exceso de agua y las limitaciones térmicas.

3.3.1. Clases de Capacidad de Uso (12 factores).

Considerando los 12 factores limitantes, la distribucién de la Capacidad de
Uso es la que muestra la tabla 3.7.

Clase Area (ha)  Area (%)
B 3.88 0.01

C 6717.33 19.99
D 21959.07 65.34
E 4926.93 14.66
Total 33607.21 100

Tabla 3.7: Distribucién de las Clases de Capacidad de Uso considerando 12 factores limitantes.

Clase A, suelos con Capacidad de Uso muy elevada con poca o ninguna
limitacion y sin riesgos de erosion o muy ligeros, no se encuentra presente en
el area estudiada.

Clase B, suelos con elevada Capacidad de Uso, con limitaciones y erosion
moderada y susceptible de utilizacion agricola moderadamente intensiva,
necesitando un manejo y practicas de conservacion en mayor medida que los
anteriores. Su presencia se podria calificar de anecdética con sélo 3.88 ha,
situada al sur de la poblacion de Aguilar, sobre margas del Mioceno Inferior, en
posiciones fisiograficas de lomas inestables disectadas.

Clase C, suelos con Capacidad de Uso moderada y cuyas limitaciones son
mas acentuadas, con riesgo de erosion elevado, aunque aptos para una
utilizacién agricola poco intensiva. Estdn ampliamente representada en el area
estudiada con una superficie de 6717 ha (un 20% del total estudiado), en los
alrededores del nucleo de La Rambla y Aguilar, en una amplia franja central
que rodea a Montilla y otras localizaciones menores como las de Piedra
Luenga, Casenores, La Salina y Haza de la Vaca.

Se encuentran, mayoritariamente, sobre arenas, limos y margas amarillas
con intercalaciones de calcarenitas (18.5% del total) y otras litologias como
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margas blancas (1.09%), calizas (0.27%), margas yesiferas (0.08%) vy
calcarenitas (0.01%).

Dominan en los suelos de esta clase las fisiografias llanas y suavemente
inclinadas (6243 ha), en donde la unidad fisiografica dominante son las llanuras
inestables disectadas (6222 ha), siendo el resto llanuras estables no disectadas
y llanuras de inundacion actuales; fisiografias onduladas, suavemente inclinada
a moderadamente inclinada (394 ha) con una unica unidad constituida por
lomas inestables disectadas y finalmente fisiografias suavemente inclinadas a
moderadamente inclinadas con pendientes rectilineas (83.7 ha) en donde aflora
el nivel de corrosién karstico. Los suelos que se diferencian son los que se
muestran en la tabla 3.8, en donde cabe destacar que esta clase se presenta
en Regosoles mayoritariamente, seguido de Calcisoles, Luvisoles y Fluvisoles.

Suelos clase C Area (ha)  Area (%)
Regosol 6222.16 18.51
Calcisol 478.22 1.42
Luvisol 9.93 0.03
Fluvisol 7.02 0.02

Total 6717.33 19.99

Tabla 3.8: Tipos de suelos de la clase C, teniendo en cuenta los 12 factores limitantes.

Clase D, suelos con baja Capacidad de Uso, limitaciones severas con riesgo
de erosion de elevado a muy elevado, no siendo susceptibles de utilizacion
agricola, salvo casos muy especiales. Tienen pocas o moderadas limitaciones
para pastos, explotacion de monte bajo y forestal. Las limitaciones que tienen
restringen el numero de cultivos, siendo la agricultura poco viable. Ocupan una
superficie de unas 21959 ha, que es algo mas del 65% de la zona de estudio,
siendo la clase de Capacidad de Uso mayoritaria. Se encuentra en el sector
noreste y sureste, Buenavista, al sur de Montalban hasta llegar al Rio Cabra,
en Cerro Blanco, Monte Palma, El Chorrillo y otros lugares.

Se encuentran bajo litologias muy diversas, tales como, arcillas, arenas y
limos (6508 ha), margas (5951 ha), arenas, limos y margas amarillas (3412 ha),
margas yesiferas (2347 ha), calcarenitas (1448 ha) y margocalizas (1305 ha)
como materiales mas importantes. El resto son coluvios y piedemontes, aluvial
reciente, arcillas y calizas, que en total suponen algo menos de 1000 ha.

La fisiografia mejor representada es llana y suavemente inclinada, en la se
diferencian terrazas fluviales no disectadas (6774 ha), llanuras inestables
disectadas (6691 ha), llanuras estables (5835 ha) y llanuras de inundacién
actual (142 ha). Luego le seguiria en superficie la fisiografia ondulada,
suavemente inclinada a moderadamente inclinada, donde se presentan lomas
inestables disectadas (1360 ha), lomas estables no disectadas (442 ha) y
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paisajes residuales de arcillas y margas (85 ha). A continuacion fisiografias
suavemente inclinadas a moderadamente inclinadas con glacis de acumulacién
no disectado (301 ha) y disectado (141 ha), conos de deyeccién (165 ha),
zonas donde aflora el nivel actual de corrosion karstica (11 ha) y mesetas
estructuralmente estables (5 ha).

La clase D se presenta en todos los tipos de suelos identificados en el area
de estudio (Tabla 3.9), teniendo una mayor representaciéon el grupo de los
Calcisoles.

Suelos clase D Area (ha)  Area (%)
Calcisol 10523.4 31.3
Regosol 3099.8 9.2
Luvisol 5925.8 17.6

Cambisol 2267.5 6.75
Fluvisol 142.5 0.42
Total 21959.1 65.34

Tabla 3.9: Tipos de suelos de la clase D, teniendo en cuenta los 12 factores limitantes.

Clase E, suelos con Capacidad de Uso muy baja, con limitaciones muy
severas y riesgo de erosion muy elevado, no siendo adecuados para uso
agricola y con elevadas limitaciones para pastos, explotacion de monte bajo o
forestal, debiendo destinarse a vegetacion natural o terrenos forestales que
protejan frente a los procesos erosivos. Se contabiliza una superficie de 2946
ha, que es el 14.7% del total. Se encuentran en los parajes de la Sierra de
Montilla conocidos como Cerro de Buenavista, Cerro Don Juan, Cerro de los
Leones, Cerro el Macho, Baraona y otros lugares aislados como Cerro del
Monte, Los Cortijuelos, Cerro de Calamorros, Cerro Romano, Cantarranas,
Casa de Trillo y otros menores. Sobre litologias de margo calizas (1083 ha),
arenas limos y margas amarillas (861 ha), margas arenosas (315 ha), margas
(271 ha), margas yesiferas (204 ha), arcillas arenas y limos (134 ha) y calizas
grises con silex (61 ha).

Los suelos presentes en esta clase se muestran en la tabla 3.10, en donde
destacan los Leptosoles como suelo con mayor representacion.

Suelos clase E Area (ha)  Area (%)
Leptosol 2346.05 6.98
Regosol 976.08 2.90
Cambisol 888.14 2.64
Luvisol 433.40 1.29
Calcisol 249.84 0.74
Vertisol 33.42 0.10
Total 4926.93 14.66

Tabla 3.10: Tipos de suelos de la clase E, teniendo en cuenta los 12 factores limitantes.




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacion de Origen Montilla-Moriles

Se localizan en lugares donde la pendiente supera, en multitud de ocasiones
y con creces el 21% y llega hasta el 45%, fundamentalmente sobre fisiografias
onduladas, suavemente inclinadas a moderadamente inclinadas (3298 ha), le
siguen las formas llanas y suavemente inclinadas (1526 ha) y otras formas
(tabla 3.11).

Fisiografia Unidades fisiograficas Area (ha) Area (%)
Terraza fluvial no disectada. 76.2 0.23
. ’ Meseta estructuralmente estable, 56.7 017
Fisiografia llana y disectada.
suavemente inclinada. Llanuras estables (no disectadas). 70.01 0.21

Llanuras inestables (disectadas). 1278.4 380
Meseta estructuralmente estable,

ligeramente inclinada, disectada 61.2 0.18
(cuestas disectadas).

Nivel de corrosion karstica.

Fisiografia suavemente
inclinada a moderadamente
inclinada (pendientes

rectilineas). 44.2 0.13
Lomas estables no disectadas. 1868.5 5.56
. , Lomas inestables disectadas. 1387.1 413
Fisiografia ondulada, Paisai iduales d il
suavemente inclinada a aisajes residuales de arciias y 57.9 0.17
. margas.
moderadamente inclinada. Plataf Karst
ataformas karsticas. 235 0.07
Fisiografia inclinada a . . ;
Colinas inestables (disectadas). 3.4 0.01

moderadamente escarpada.
Total 4926.93 14.7

Tabla 3.11: Unidades fisiograficas de la clase E, teniendo en cuenta 12 factores limitantes.
3.3.2. Clases de Capacidad de Uso (11 factores).

Ahora considerando 11 factores limitantes (todos excepto el déficit hidrico)
los resultados obtenidos en cuanto a superficie de cada Clase de Capacidad de
Uso son los siguientes (tabla 3.12).

Clase Area (ha) Area (%)
B 3430.8 10.2
C 9572.8 28.4
D 15676.6 46.7
E 4926.9 14.7
Total 33607.2 100

Tabla 3.12: Distribucion de las Clases de Capacidad de Uso considerando 11 factores limitantes.

Clase A, suelos con Capacidad de Uso muy elevada con poca o ninguna
limitacion y sin riesgos de erosidbn o muy ligeros, tampoco se encuentra
presente en el area estudiada.
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Clase B, suelos con alta Capacidad de Uso, ocupan una superficie de 3430
ha (10.2% del total), localizados en parajes tales como Fuentespino, La
Campifiuela, Casilla La Viuda, Olivar de Porras, Poblete, Camino de los
Vinateros, El Fontanar, Huerta del Concejo, El Ejido, Los Salados, sector
oriental de la vega del Rio Cabra, Mina Matapeces, Los Cuervos, Capitana y al
oeste del Cerro Navarro. Se localizan sobre margas yesiferas (1748 ha),
arcillas arenas y limos (736 ha), margas (342 ha), arenas limos y margas
amarillas (327 ha), materiales aluviales recientes (207 ha), calizas (59 ha) y
arcillas (8 ha). Las posiciones fisiograficas sobre las que se encuentran son
llanas y suavemente inclinadas, en llanuras inestables (2201 ha) y terrazas
fluviales no disectadas (847 ha), también se encuentran en fisiografias
onduladas como lomas inestables disectadas (327 ha) y en formas de
pendientes rectilineas en donde encontramos el nivel de corrosion karstica
aflorando en la superficie del terreno (53 ha).

En cuanto a los grupos de suelos presentes en esta clase debemos decir
que son mayoritariamente Calcisoles (3089 ha), acompafados por Regosoles
(327 ha) y muy minoritariamente Luvisoles (casi 10ha).

Clase C, suelos con moderada Capacidad de Uso, estan presentes en 9572
ha, extendiéndose fundamentalmente por la zona occidental, excepto la cuenca
del arroyo del Salado y la Zarza y en otras zonas como La viuda, Los Arenales
y Cortijo El Bailador. Mayoritariamente sobre arenas, limos y margas amarillas
del Messiniense (Mioceno) en una extension de 7127 ha, aunque también
estan presentes sobre otras litologias, tal y como se muestra en la tabla 3.13,
no encontrandose esta clase de Capacidad de Uso sobre margas arenosas,
margocalizas, calizas detriticas y materiales coluviales y piedemontes.

Litologia Area (ha) Area (%)
Calizas 30.15 0.09
Calcarenitas 982.78 292
Margas 770.07 2.29
Margas yesiferas 448.23 1.33
Arcillas 10.95 0.03
Arcillas, arenas y limos 40.13 0.12
Arenas, limos y margas amarillas 7127.36 21.21
Aluvial reciente 163.19 0.49
Total 9572.85 28.48

Tabla 3.13: Tipos de rocas sobre los que se desarrollan los suelos de la clase C de Capacidad
de Uso (11 factores).

En cuanto a la fisiografia de los suelos de esta clase, hay que decir que se
presentan en llanuras inestables disectadas (8015 ha) y llanuras estables no
disectadas (813 ha) y otras formas (Tabla 3.14).
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Fisiografia Unidades fisiograficas Area (ha)  Area (%)
Terraza fluvial no disectada. 73.6 0.22
Fisiografia “a_”a}/ Llanuras estables (no disectadas). 813.5 242
suavemente inclinada. ) )
Llanuras inestables (disectadas). 8015.4 23.9
Llanuras de inundacion actual. 149.5 0.44

Fisiografia suavemente
inclinada a moderada- mente

inclinada (pendientes Nivel de corrosion karstica. 30.1 0.09
rectilineas).
Fisiografia ondulada, Lomas estables no disectadas. 225.1 0.67

suavemente inclinada a
moderadamente inclinada.
Total 9572.8 28.5
Tabla 3.14: Fisiografia de los suelos de la clase C (teniendo en cuenta 11 factores limitantes).

Lomas inestables disectadas. 265.6 0.79

Por ultimo los grupos de referencia de suelos presentes en esta clase son
Regosoles (6372 ha), Calcisoles (2275 ha), Cambisoles (775 ha) y Fluvisoles
(149 ha).

Clase D, suelos con baja Capacidad de Uso, se encuentran representados
con una superficie de 15677 ha, en el sector oriental, en la Sierra de Montilla y
en la cuenca del arroyo de la Carchena, Riofrio y Benavente, en la zona central
occidental en parajes como Mayorazgo y Cerro del Boticario, en la zona norte
en el Cortijo de la Media Legua, Cafiada Barragan, Cerro Navarro, La Plata y
Los Majuelos. La superficie total de esta clase es de 17653 ha (casi un 47% del
total) y se hallan sobre margas y arenas arcillas y limos principalmente
(Tabla 3.15).

Litologia Area (ha) Area (%)
Calizas 8.87 0.03
Calcarenitas 4771 1.42
Margas 51141 15.2
Margocalizas 1305 3.88
Margas yesiferas 178.9 0.53
Arcillas, arenas y limos 5731.8 17.0
Arenas, limos y margas amarillas 2146.2 6.28
Coluvios y piedemontes 608.6 1.81
Aluvial reciente 106.1 0.32
Total 15676.6 46.6

Tabla 3.15: Litologia de la clase D, tomando 11 factores.

Esta litologia de naturaleza blanda y facilmente meteorizable, produce
formas de relieves suaves y poca pendiente, en su mayoria. Las formas que
producen estas rocas se muestran en la tabla 3.16, donde destacan las
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terrazas fluviales no disectadas (5853 ha), llanuras estables no disectadas
(5026 ha) y disectadas (2702 ha).

Fisiografia Unidades fisiograficas Area (ha) Area (%)
Terraza fluvial no disectada. 5853.4 174
Fisiografia llana y suavemente | |anuras estables no disectadas. 5026.3 14.9
inclinada.
Llanuras inestables (disectadas). 2702.7 8.04
Cono de deyeccion. 165 0.49
Glacis de acumulacion no disectado. 301.9 0.90
Fisiografia suavemente ) o
inclinada a moderadamente Glacis de acumulacién disectado. 141.6 0.42
inclinada (pendientes Meseta estru.ctur.almente .estable,
rectilineas). I|gerament§ inclinada, disectada 4.80 0.01
(cuestas disectadas).
Nivel de corrosion karstica. 11.6 0.03
Fisioarafia ondulada Lomas estables no disectadas. 217.2 0.65
9 - ’ Lomas inestables disectadas. 1166. 3.47
suavemente inclinada a Paisajes residuales de arcillas
moderadamente inclinada. J y 85.7 0.26
margas.
Total 15676.6 46.6

Tabla 3.16: Fisiografia de los suelos de la clase D (11 factores).

Desde el punto de vista edafologico, destacan en esta clase, los Luvisoles
(5925 ha), Calcisoles (5637 ha), Regosoles (2622 ha) y Cambisoles (1491 ha).
No se presentan en Fluvisoles, Leptosoles y Vertisoles.

Clase E, suelos con muy baja Capacidad de Uso, presentes en 4926 ha y
cuya localizacion coincide con la Clase E de la metodologia que tiene en
cuenta 12 factores, encontrandose sobre las mismas litologias, fisiografias y
suelos.

3.3.3. Clases de Capacidad de Uso (9 factores).
Finalmente los resultados obtenidos considerando el tercer método que

aplica 9 factores (todos menos exceso de agua, déficit hidrico y limitaciones
térmicas) se muestran en la tabla 3.17.

Clase Area (ha) Area (%)
B 3430.8 10.2
C 9572.8 28.5
D 15676.6 46.6
E 4926.9 14.6
Total 33607.2 100

Tabla 3.17: Distribucion de las Clases de Capacidad de Uso considerando 9 factores limitantes.
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En donde se puede observar, si se compara con la tabla 3.12, que los
resultados obtenidos son iguales que los obtenidos aplicando la metodologia
con 11 factores.

3.4. Subclases de Capacidad de Uso.

Al igual que en el punto anterior, en el que se trataron las Clases de
Capacidad de Uso, se exponen ahora los resultados obtenidos de aplicar los 12
factores limitantes, 11 factores y finalmente 9 factores, en donde se
identificaran las Subclases de capacidad con las limitaciones mayores.

3.4.1. Subclases de Capacidad de Uso (12 factores).

Las Subclases obtenidas de aplicar la metodologia completa (con los 12
factores limitantes) son las que se muestran en la tabla 3.18, en donde se
puede apreciar que la erosion es la limitacion mayor que tiene una presencia
superior en la zona de estudio.

Clase  Subclase Area(ha) Area (%)

B Be 3.88 0.01
Ca 374.4 1.11
c Ce 5623.3 16.7
Cp 2.34 0.01
Cq 717.2 2.13
Da 6282.4 18.7
De 5642.3 16.8
5 Df 77.9 0.23
Dn 3938.6 11.7
Dp 80.1 0.24
Dq 5937.6 17.6
Ee 2034.2 6.05
Ef 550.8 1.64
E Ep 80.9 0.24
Er 272.9 0.81
Ex 1988.1 5.92
Total 33607.2 100

Tabla 3.18: Subclases de Capacidad de Uso, considerando 12 factores limitantes.

Subclase Be.

Se encuentra en la zona sur del area estudiada ocupando una extension de
casi 4 ha. Presenta un grado de erosién bajo (13.5 t-ha™-afio™'), aunque con
valores muy cercanos a un grado de erosién muy bajo (<12 t-ha-afio™), la
pendiente esta en torno al 9%, con una profundidad mayor de 80 cm, sin
afloramientos rocosos ni pedregosidad, valores medios de salinidad en el perfil
entre 2-4 mS'm™", RAS inferior a 5, propiedades fisicas del suelo caracterizadas
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por presentar textura poco equilibrada y permeabilidad moderada, propiedades
quimicas con poca materia organica y carbonatos inferior al 30%. En cuanto a
los factores limitantes relacionados con el clima, el déficit hidrico es de unos
287 mm-afio™’, sin exceso de agua y limitaciones térmicas con t2 media 17 °C,
precipitacion de 596 mm-afio™ y periodo de heladas de noviembre a abril. La
limitacion menor es la pendiente.

Subclase Ca.

Los terrenos de esta clase, afectados por el factor déficit hidrico, suponen
374 ha (1.11% del total), entre 300-400 mm-afio’. Se encuentran en dos
zonas, una situada al norte, entre los parajes de Fuentespino y Piedras del
Ruedillo sobre calizas y en formas donde se detectan los niveles de corrosion
karstica y otra al sur en Cruz del Fraile, Cabeza Cazalla (Fig. 3.15), Cerro
Porras, Cabeza Honda y Cerro Atalaya, sobre materiales margosos y en forma
de lomas inestables disectadas. Los suelos en ambas zonas son Calcisoles
(perfiles 17 y 18), si bien en la zona mas septentrional son de caracter Iéptico y
la zona meridional de tipo haplico. La tasa de erosion hidrica es de 10-28
t-ha'1-aﬁo'1, con pendiente del 2-13%, sin afloramientos rocosos ni
pedregosidad, valores medios de conductividad eléctrica menores de 4 dS'm™
y razon de adsorsion de sodio inferiores a 5.31, las propiedades fisicas en el
perfil 17 tiene textura equilibrada y buena permeabilidad y en el perfil 18 textura
poco equilibrada (rica en limo) y permeabilidad moderada, los contenidos en
materia organica son inferiores al 2% y los carbonatos menor del 30%. Los
valores calculados de la reserva de agua para estos suelos es distinta (217 mm
y 343 mm, respectivamente), pero en ambos el déficit hidrico esta en el mismo
intervalo (300-400 mm-afio™') aunque diferenciado en dos zonas, al norte con
valores en torno a 365-386 mm-afio™ y la zona mas al sur con una falta de
agua de 305-340 mm-afio”. El exceso de agua en la zona norte es de 6-27
mm-afioc’ e inexistente en la zona sur. Las limitaciones térmicas son
temperatura media anual de 17 °C y precipitaciéon total media de unos 565
mm-afio™.

Fig. 3.15: Suelos de la Subclase Ca (en primer plano) y la Subclase Dn (al fondo) en las
inmediaciones del nucleo de Aguilar de la Frontera (paraje “Cabeza Cazalla”).
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Subclase Ce.

Los suelos de la Clase C, donde la mayor limitacion es la erosion hidrica,
ocupan una superficie de 5623 ha (16.7% del total) en la zona central del area
estudiada, en los alrededores de Montilla, en la zona nororiental cerca de
Montalban y La Rambla, al este de Aguilar y en parajes como Casa de Postigo,
Caserones, Martinduelamo, El Comandante y otros. Se localizan sobre arenas,
limos y margas amarillas mayoritariamente (5509 ha, casi un 98% del total de
la Subclase) y otras litologias como margas (79.6 ha), calizas (30.1 ha) y
calcarenitas (3.94 ha). La fisiografia que presentan es de llanuras inestables
disectadas (5509 ha), lomas inestables disectadas (79.6 ha), niveles de
corrosion karstica (30.1 ha) y llanuras estables no disectadas (3.94 ha). En
cuanto a los suelos, son Regosoles calcaricos en su mayoria (5509 ha) y en
menor medida Calcisoles haplicos y lépticos (113.7 ha). Antes de describir la
limitacion mayor, en este caso la erosion, se explican las demas, comenzando
por la pendiente, con valores entre 3-16%. La erosion oscila entre 25-50
t-ha”-afio”’, estando algo mas del 50% de la superficie afectada por tasas de
erosion hidrica entre 30-40 t-ha'-afo™. Los factores que influyen en la
estimacion de estas pérdidas de suelo, varian desde los valores del factor R
(erosividad de la lluvia), que en un 92%, se encuentran entre 60-66
Jm?cm-hora™; la erosionabilidad de los suelos (K) que son altos
mayoritariamente (0.580 t-m?-h-ha”-J"-em™); el factor LS entre 1.99-8.19, en
donde destaca el intervalo de pendiente de 8-16%, con longitud de pendiente
moderadamente larga y larga (50-500 m); hasta el factor cubierta vegetal (C),
que toma valores de 0.428 (culticos arboreos de secano: olivar y vifiedo), en un
86% de la superficie, en donde las practicas de conservacion (P), que
maximicen la reduccion de la pérdida de suelo, son inexistentes, siendo los
valores los que se muestran en la figura 3.16.

Factor P de la subclase Ce (%)

2,20

—~

0,5
0,6
m0,65

m0,8

Fig. 3.16: Valores del factor P, correspondientes al cultivo a nivel.

Para finalizar, los suelos de esta subclase presentan como limitacion menor
a la pendiente y el espesor efectivo.
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Subclase Cp.

Las zonas cuya limitacion mayor es la pendiente, dentro de la clase C, son
de reducidas dimensiones. Concretamente poco mas de 2 ha, en una unica
Unidad de Capacidad de Uso, situada junto a la carretera de Montilla a
Montalban, sobre arenas, limos y margas amarillas. La forma del relieve es de
llanura inestable (disectada) y el suelo es un Regosol calcarico (perfil 12).La
pendiente es de casi el 18% y su longitud es moderadamente larga (105 m).
Presenta una tasa de erosién hidrica inapreciable (2.9 t-ha-afio™), un espesor
de 90 cm, no tiene afloramientos rocosos, la pedregosidad en promedio es del
38% (Bg), sin problemas de salinidad (0.25 dS'm™) ni alcalinidad (RAS=3.24),
textura algo enriquecida en limo, lo que hace que las propiedades fisicas sean
algo deficientes. Los bajos contenidos en materia organica (0.48%) y elevados
niveles de carbonatos (35%) hacen que las propiedades quimicas estén
alejadas del ideal, siendo por tanto clasificadas como Cq. No presenta un
exceso de agua (Ah) y el déficit hidrico oscila entre 350-370 mm-afio™’. Esta
subclase presenta como limitacion menor al espesor efectivo.

Subclase Cq.

Suelos con limitaciones debido a sus propiedades quimicas, tales como el
contenido en materia organica, contenido en carbonatos y capacidad de
intercambio catidnico. Pertenecen a esta subclase 717 ha (2.13%) repartidas
por toda la zona de estudio (Fig. 3. 17) en areas de pequefio tamafo (3 ha) y
otras mayores (106 ha). Se desarrollan sobre litologias de arenas, limos vy
margas amarillas, en llanuras inestables disectadas. Son Regosoles calcaricos
casi exclusivamente (perfil 12) y Fluvisoles calcaricos (perfil 20). Estos suelos
tienen bajo contenido en materia organica (<0.5%) y un alto contenido en
carbonato calcico (35%), siendo por tanto el factor limitante mayor. Y lo es
debido a que los factores que le preceden (erosion, pendiente, espesor
efectivo, rocosidad, pedregosidad, salinidad, alcalinidad y propiedades fisicas)
son de menor importancia. Asi se tiene que la erosion es inferior a 25
t-ha™-afio™’, la pendiente menor al 14%, espesor efectivo mayor de 80 cm, sin
rocosidad ni pedregosidad, salinidad en torno a 0.250 dS'm™, alcalinidad
(medida como RAS) en torno a 3 y textura enriquecida en limo lo que determina
que sean algo deficientes las propiedades fisicas. El 12% de la superficie de
esta subclase no presenta exceso de agua (Ah), y el resto lo tiene (Bh), en un
amplio rango desde 20-180 mm-afio™’. En cuanto al déficit de agua supera los
300 mm-afio™, pero sin llegar a los 400 mm-afio™ (Ca).
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Fig. 3.17: Vifiedos y olivares pertenecientes

T il iy L L P 2
a la Subclase Cq. Los suelos son Luvisoles.

Los suelos de esta Subclase presentan como limitaciones menores a la
erosion, pendiente y espesor efectivo.

Subclase Da.

Suelos que tienen como limitacion mayor el déficit hidrico, que oscila entre
400-600 mm-afio™. Suponen en el area de estudio una superficie de 6282 ha
(18.69% del total) repartidos por toda el area estudiada, sobre diversas
litologias y suelos (Fig. 3.18).

La litologia mejor representada es la de margas yesiferas (2168 ha), seguido
de otras como arenas, limos y margas amarillas (1226 ha), calcarenitas (978
ha), arcillas, arenas y limos (776 ha), margas (742 ha). Los tipos de suelos
(clasificados hasta segundo nivel. IUSS, 2006) en esta subclase se muestran
en la tabla 3.19, donde se observa el area del suelo (segundo nivel) afectado
por el déficit hidrico y el valor de éste.

Suelos N° perfil Area (ha)  Area (%)
Calcisol haplico. 1 19.20 0.31
Calcisol haplico. 2 994.25 15.83
Calcisol haplico. 3 690.98 11.00
Calcisol haplico. 5 2279.87 36.29
Calcisol haplico. 9 902.13 14.36
Calcisol haplico. 15 775.74 12.35
Regosol calcérico. 16 477.79 7.61
Fluvisol calcérico. 20 142.50 2.27
Total 8 6282.45 100

Tabla 3.19: Tipos de suelos de la Subclase Da.

Tal y como se observa en la tabla 3.19, los suelos son en su mayoria
Calcisoles (5662 ha), acompafiados por Regosoles (477 ha) y Fluvisoles
(142 ha). Tienen una reserva de agua util para las plantas muy variable (60-209
mm), en funciéon de varios parametros: pF a 1/3 y a 15 atm, relacionado a su
vez con la textura y la densidad aparente y también hay que sefalar a la
profundidad del suelo. Se cumple pues que los suelos menos profundos, tienen
una menor reserva de agua en el suelo y presentan, por tanto, un mayor déficit
hidrico. También hay que sefalar que, si bien todos los suelos presentan
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valores superiores a 400 mm-afio”’, dependiendo de su localizacién puede ser
diferente. En el caso del perfil 3 (Calcisol haplico), es representativo de los
suelos de dos zonas, una al norte y otra en la Sierra de Montilla. Esto es debido
a que en la sierra los valores de pluviometria son mayores, respecto a la zona
norte (hasta 150 mm-afio”) y los de ETP menores, porque la temperatura
media es 1,5° C mas baja en la sierra que en el norte. La diferencia, en cuanto
al déficit hidrico en el caso de este suelo, es de unos 100 mm-afio™, sélo por
encontrarse en lugares diferentes y ser por tanto diferentes los parametros
termopluviométricos.

Fig. 3.18: Paraje La Campifiuela. Calcisoles y Regosoles de la Subclase Da.

El 86% de la superficie de estos suelos presenta una tasa de erosion entre
25-50 t-ha'-afo™, pendientes inferiores al 16%, son suelos profundos, sin
afloramientos rocosos, con la excepcion de los de naturaleza margosa en la
zona norte. La pedregosidad no tiene valores altos y no es limitante. La
salinidad alcanza valores promedio en torno a 2.5 dS'm™ (Bs) en una superficie
de 977 ha, siendo el resto adecuados. La alcalinidad de las Unidades de
Capacidad de Uso de esta subclase, asociados al perfil 3 y 9, con valores de
RAS de 6.5y 5.7, respectivamente, presentan algunas limitaciones (Bn).

La mitad de la superficie de esta subclase tiene propiedades fisicas 6ptimas
(Af), en concreto los perfiles 5 y 9, siendo el resto algo deficientes en virtud de
una textura poco equilibrada (Bf). Las propiedades quimicas, se presentan en
la figura 3.19.
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Propiedades quimicas de la subclase Da (ha)

N Aq
H Bq
Cq

Fig. 3.19: Superficie caracterizada por las propiedades quimicas de la Subclase Da (ha).

Presenta como limitaciones menores, la erosidn, pendiente, espesor
efectivo, afloramientos rocosos y pedregosidad.

Subclase De.

Los suelos con esta limitacibn mayor, de la clase D, de erosién hidrica
ocupan una superficie de 5642 ha, repartidas por toda la zona de estudio,
sobre diversas litologias y en terrenos con una pendiente de 4-30% (Fig. 3.22).

El 93% de los suelos tienen un espesor efectivo superior a 80 cm, donde no
existen afloramientos rocosos y los valores de pedregosidad son inferiores al
40% en la mitad de la superficie total de esta subclase. No tienen problemas de
salinidad, con la excepcion de unas 500 ha, con niveles de conductividad
eléctrica en torno a 3 dS'm™ (promedio). La alcalinidad no supone limitacién
severa alguna excepto en unas 800 ha en donde el RAS llega a valores de 10.
Las propiedades fisicas son algo deficientes (Bf) y en las quimicas existe una
diversidad en cuanto a la clasificacion, tal y como se muestra en la tabla 3.20.

En cuanto al exceso de agua, estos suelos lo tienen en un 64%, con niveles
que llegan hasta los 300 mm-afio'en alguna época del afio. El déficit es
elevado y muestra como un 75% de la superficie lo sufren de manera severa
(Cay Da).

Propiedades quimicas Area (ha)  Area (%)
Aq 463.54 8.22
Bq 1167.23 20.69
Cqa 2115.43 37.49
Dq 1896.17 33.61
Total 5642.37 100

Tabla 3.20: Propiedades quimicas de los suelos de la Subclase De (12 factores limitantes).
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Los valores de erosién son considerados altos (50-100 t-ha'-afio™). A
continuacion se describen los parametros involucrados en el calculo de la
misma, mediante la utilizacion del método de estimacién de la USLE (1978).

Superficie (ha) de la subclase De

i 0,
359.7 ha\ y grado de pendiente (%)
1167 ha
3-8
m3-16
m16-21
21-31

Fig.3.20: Superficie de la Subclase De (ha) y grado de pendiente que presenta

El factor R (USLE, 1978), presenta valores entre 58-76 J-m?Zcm-hora™,
siendo el 86% de los mismos el correspondiente al intervalo de
60-68 J-m?-cm-hora™. Los mayores valores se localizan en la Sierra de
Montilla.

El factor K, erosionabilidad de los suelos, esta ligado a propiedades fisico-
quimicas de los suelos, tomando valores entre 0.304 y 0.625 t:m*h-ha™-J"-cm™
(Tabla 3.21) para esta subclase. Hay que destacar que el valor mayor
(0.625 tm?*h-ha’-J"-cm™), se encuentra en la Sierra de Montilla y es debido,
fundamentalmente, a la textura limosa del suelo (Cambisol). Otros factores que
influyen son los bajos contenidos en materia organica (aumentandose la
facilidad de disgregacion de los agregados estructurales), la permeabilidad y
estructura del suelo.
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N° Perfil K Area (ha)  Area (%)
5 0.304 53.55 0.95
18 0.320 13.52 0.24
2 0.388 474.71 8.41
17 0.443 9.98 0.18
16 0.449 8.64 0.15
3 0.493 244.42 4.33
10 0.520 837.12 14.84
13 0.530 918.32 16.28
15 0.553 183.25 3.25
12 0.580 1921.01 34.05
14 0.625 977.85 17.33

Total 5642.37 100

Tabla 3.21: Distribucién de superficie afectada por el factor K en el calculo de la erosion
hidrica. El porcentaje esta referido al total de la Subclase (De).

El factor LS presenta valores entre 1.94 y 9.15 y valores medios de 5.21. Si
se analiza la pendiente, se observa que aproximadamente la mitad de las
Unidades de esta Subclase estan en el intervalo del 16-21% (Fig.3.20).
Analogamente con la longitud de la pendiente, que varia de 35 a 890 m,
dominan las longitudes de pendiente moderadamente largas y largas, si la
dividimos en intervalos (Fig. 3.21).

Longitud de la pendiente (m)
de los suelos de la subclase De

W 15-50 m (corta)
W 50-250 m (moderadamente larga)
W 250-500 m (larga)

>500 m (muy larga)

3.4 ha

Fig. 3.21: Longitud de la pendiente de los suelos de la subclase De.

Continuando con el siguiente factor de la USLE (1978), el factor C, hay que
sefalar que predomina el valor 0.428 (por la gran dominancia de cultivos de
olivar y vifiedo), afectando a 4576 ha. Los cultivos herbaceos en secano
(0.466) se encuentran en 976 ha y los terrenos improductivos con 700 ha.

Finalmente el factor P, que evalla la eficacia en el control de la erosion
hidrica mediante diversas medidas, se presenta sin la presencia de valores
atribuibles a practicas de conservacion de cultivo a nivel y franjas, no estando
presente, al menos de una forma mayoritaria en la Unidad de Capacidad. A los
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cultivos en terrazas les ocurre o mismo. Los valores que presentan son
elevados, con un 50% de la superficie entre 0.8-0.9, siendo el resto 0.5 y 0.65.

Los suelos de esta subclase presentan las siguientes limitaciones menores:
pendiente, espesor efectivo, afloramientos rocosos y pedregosidad.

L e

Fig. 3.22: Subclases de Capacidad en las inmediaciones de Aguilar de la Frontera.

Subclase Df.

Los terrenos que presentan esta limitacion se encuentran en la esquina
noreste de la zona de estudio y al norte de Aguilar (Fig. 3.22), en zonas de
poca pendiente y sobre litologias margosas. Los suelos desarrollados son
Regosoles calcaricos (perfil 24), los cuales presentan en su textura una
fraccion dominante (limo) y una permeabilidad deficiente en torno a 0.3 cm-h™,
lo que determina principalmente, que pertenezca a esta subclase. Tienen
valores de erosién moderados o bajos(18-31 t-ha™-afio™'), pendiente del 5-12%,
espesor efectivo de 220 cm, sin afloramientos rocosos ni pedregosidad, no
presentan problemas de salinidad (CE<0.4 dS'm™) ni alcalinidad (RAS<2.5),
bajos contenidos en materia organica (inferior a 1%), carbonatos superior al
50%, sin exceso de agua (Ah), déficit hidrico de unos 300 mm-afio™ (Ca), y
temperatura media anual entre 12-26 °C. Presenta como limitacion menor la
pendiente y el espesor efectivo.

Subclase Dn.

Esta subclase se encuentra repartida por toda la zona de estudio, ocupa una
superficie de 3938 ha, sobre litologias de margas y margas yesiferas, en
llanuras estables (Fig. 3.15 y 3.23). Se caracterizan por ser Calcisoles haplicos
(perfil 10), tener tasas de erosidn moderadas, valores de pendiente entre 8-
16% fundamentalmente, espesor efectivo superior a 80 cm, sin afloramientos
rocosos, pedregosidad en torno al 62% (Cg), sin problemas de salinidad
(conductividad eléctrica igual a 0.5 dS'm™) y valores medios de alcalinidad,
medido como RAS igual a 12, propiedades fisicas con textura poco equilibrada
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(franco arenosa) y permeabilidad moderada (Bf), contenido en materia organica
inferior al 1.2% y carbonato calcico inferior al 30%, con exceso de agua entre
110-175 mm-afio”’, localizandose los valores menores en el oeste de la zona
estudiada y los mayores en el este. Presentan un déficit hidrico entre 450-510
mm-afio”’, siendo por tanto Da.

Presentan como limitaciones menores la erosion, pendiente y espesor
efectivo.

Subclase Dp.

Se localiza en diversas zonas, tales como Cerro Navarro (Fig. 3.24), Riofrio,
Loma del Vinculo, Cerro del Humo, Fuente Don Marcelo, Cantera Velasco y
Los Barrancos. Presentan como limitacion mayor la pendiente, con valores
entre 21-31%. Se observa que se desarrollan sobre una amplia variedad de
litologias, desde margas y margocalizas hasta materiales aluviales recientes. Si
a esto se le une la posicion fisiografica en la que se encuentran (Tabla 3.22), se
obtienen distintos tipos de suelos, como Calcisoles, Cambisoles y Regosoles.

Fisiografia Unidades fisiograficas Area (ha)  Area (%)

Fisiografia llana y suavemente Terraza fluvial no disectada. 10.2 12.7

inclinada. Llanuras estables no disectadas. 104 13.0
Llanuras inestables (disectadas). 52.9 66.1

Fisioarafia suavemente Meseta estructuralmente estable,

. 9 ligeramente inclinada, disectada 4.80 6.00

inclinada a moderadamente .

- . (cuestas disectadas).

inclinada (pendientes

rectilineas). Nivel de corrosion karstica. 170 29

Total 80 100

Tabla 3.22: Fisiografia de los suelos de la subclase Dp (12 factores).

Estos suelos tienen una erosion hidrica moderada, espesor efectivo por
encima de los 80 cm, llegando hasta los 120 cm, sin problemas derivados de
afloramientos rocosos. En cuanto a la pedregosidad en el perfil del suelo hay
una heterogeneidad de abundancia, naturaleza y tamafo, encontrandonos
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desde pedregosidad nula hasta abundante, de tipo calizo y dolomitico y en
todos los tamanos (desde grueso hasta fino), incluso dentro de un mismo suelo
(perfil 17). No tienen problemas de salinidad, pero presentan algunas
limitaciones en la alcalinidad, buenas propiedades fisicas con limitaciones no
muy severas en los suelos debido a una textura poco equilibrada. En cuanto a
las propiedades quimicas, solo tienen valores éptimos los suelos representados
por el perfil 9, con niveles de materia organica mayores del 2%, siendo el resto
valores ente el 1-2% o inferiores al 1% (perfil 12). No presentan limitaciones por
exceso de agua dos unidades (de 12 que es el total), teniendo el resto excesos
inferiores a 300 mm-afio”'. El déficit hidrico que presentan esta comprendido
entre 300-400 mm-afio”’, en el caso de tres unidades y el resto de 400-600
mm-afio’. En cuanto a las limitaciones térmicas son las mismas que la
subclase anterior. Presentan como limitaciones menores la erosién y espesor
efectivo.

S g s < .:.;_:
varro, al norte de la zona de estudio.

Subclase Dq.

Suelos que ocupan 5937 ha, en una extensa franja que recorre desde el
norte al sur en la parte occidental de la zona estudiada, en el valle del
Carchena y entre la Sierra de Montilla y los cauces del arroyo Benavente y
Riofrio. La litologia es diversa desde materiales arcillas, arenas y limos (unas
4835 ha), coluvios y piedemontes (608 ha), margocalizas (315 ha), materiales
aluviales recientes (97 ha) y margas (8 ha). Los suelos son fundamentalmente
(5000 ha) Luvisoles (Fig. 3.25), acompanados de otros como Cambisoles y
Regosoles.

Predominan los valores de erosion moderados (<50 t-ha™-afio™), con
pendientes medias inferiores al 20%, con predominio del intervalo del 3-16%
(con casi un 83%), sin problemas de espesor efectivo por ser suelos de gran
desarrollo, sin rocosidad ni pedregosidad y sin problemas relacionados con las
sales (salinidad y alcalinidad). Las propiedades fisicas de estos suelos son
relativamente buenas, de textura poco equilibrada dado el alto contenido en
limo y con un desarrollo estructural moderado (perfil 13, 14 y 22). Las
propiedades quimicas son deficientes, debido a los contenidos medios de
materia organica en el perfil (<1%) y carbonatos totales presentes (>50%). En
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cuanto al exceso de agua, hay que sefalar que los suelos tienen una
capacidad para retener agua disponible para las plantas en torno a los 300
mm/afio (perfiles 13 y 14) y unos 500 mm-afio”’ (perfil 22), de modo que
presentan exceso de agua (Ah) y el segundo lo tiene en unos valores inferiores
a los 300 mm-afio™, concretamente desde 2 mm-afio™ hasta 201 mm-afio”,
destacando que estos excesos aparecen en zonas donde la pluviometria es
mayor y sobre suelos (perfil 14) con una reserva de agua util menor. Al hablar
del déficit hidrico, debemos diferenciar que presentan valores <300 mm-afio™
(Ba) por un lado y 300-400 mm-afio” (Ca), por el otro. Los primeros suponen
casi el 40% de la superficie de la subclase y se dan sobre suelos (perfiles 13,
14 y 22) localizados en la Sierra de Montilla (como se ha mencionado en mas
de una ocasién, de mayor pluviometria y menor ETP) y los segundos al norte y
sur de los anteriores, donde la pluviometria es menor. Las limitaciones térmicas
son idénticas a los casos anteriores.

Los suelos de esta subclase Dq, presentan como limitaciones menores, la
erosion hidrica, pendiente y espesor efectivo.

; SRRy e
Fig. 3.25: Olivar en secano sobre Luvisoles, perteneciente a la Subclase Dq.

Subclase Ee.

Se situan en las cercanias de los nucleos de Aguilar (Fig. 3 22), La Rambla,
Montalban de Coérdoba, la Sierra de Montilla y otros parajes. Ocupan la
superficie de 2034 ha y la litologia presente en esta subclase es de arenas,
limo y margas amarillas (851 ha), margocalizas (779 ha), margas (181 ha) y
otras rocas. Las tipos de suelos desarrollados se muestran en la Fig. 3.26.
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Suelos de la subclase Ee.

36.75% Calcisol

Regosol

16.28% Cambisol

Luvisol
u |_eptosol

Vertisol
0.43%

2.31%
Fig. 3.26: Suelos de la subclase Ee. Porcentajes sobre el total de la subclase (2034 ha).

Tienen tasas de erosion hidrica muy elevadas, de 100-374 t-ha™-afio™, lo
cual constituye pérdidas muy grandes. Si se describe cada uno de los factores
que intervienen en la estimacién de dichas pérdidas de suelos, el factor R
presenta valores de 58-78 J-m?cm-hora™, con la mitad de la superficie entre
68-78 J-m?cm-hora™. La erosionabilidad de los suelos esta caracterizada por
tener valores altos (0.580 y 0.625 t-m?h-ha”-J"-cm™) que afectan al 74% de la
superficie de esta subclase (perfil 12 y 14). Los valores de LS oscilan entre
2.47 y 18.3, siendo los valores de 8 a 12 los mayoritarios (65%), debido a la
pendiente (%), en la que dominan los intervalos entre el 21-31% y 31-45%
(juntos suponen 1540 ha) y longitudes de pendiente largas (250-500 m) y muy
largas (>500 m) que suman unas 1200 ha del total de esta subclase. Siguiendo
con los demas factores, el correspondiente al uso (C), toma los valores
correspondientes a los cultivos de olivar y vifiedos (0.466), en su mayoria (unas
1600 ha, 80% del total). Por ultimo, las practicas de conservacion, una vez mas
no se encuentran presentes de manera efectiva, de modo que son valores altos
(0.9 esta presente en un 67% de las unidades de esta Subclase).

Siguiendo con la caracterizaciéon de los demas factores de esta subclase,
como ya se ha dicho la pendiente es pronunciada, siendo los intervalos
presentes los de la tabla 3.23.

Pendiente (%) Area (ha) Area (%)
3-8 119 5.9
8-16 354.2 17.4
21-31 1358.2 66.8
31-45 181.5 8.8
>45 21.1 1.1
Total 2034 100

Tabla 3.23: Grado de pendiente de los suelos de la subclase Ee.

El espesor efectivo de los suelos es superior a 80 cm, excepto en los suelos
del perfil 11, en el que es de 25 cm. No presentan los suelos de esta subclase
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rocosidad limitante, excepto en 3 unidades donde es mayor del 50 de la
superficie (perfiles 4 y 19). La pedregosidad no causa limitacién alguna en unas
1200 ha, encontrandonos un 36% de los suelos con un contenido en gravas
entre el 40-60% (Bg) y sélo un 4% en el que es mayor (60-80% de gravas, Cg).

La salinidades inferior a 2 dS'm™ en casi un 99% y el resto entre 2-4 dS'm™
(Bs). En cuanto a la alcalinidad, no presenta problemas en la mayoria de las
unidades de esta subclase (An, 90%), con problemas moderados (Bn), un 6% y
el restante 4% (unas 70 ha) presentan problemas severos debido al alto
contenido en sodio intercambiable (por encima del 15%) que provoca, entre
otras, dispersion de las arcillas y materia organica.

Los suelos de esta subclase tienen unas propiedades fisicas caracterizadas
por no tener limitaciones o ser leves, ya que estos suelos tienen textura
equilibrada (casi un 98%) y la presencia de carbonatos, siendo alta, no superan
los intervalos a partir de los cuales se manifiestan los efectos de forma
considerable. Las propiedades quimicas, no son favorables debido a los bajos
contenidos en materia organica, que dificulta el rendimiento de los cultivos y la
gran cantidad de carbonatos, que pueden provocar problemas de clorosis a los
cultivos (Fig. 3.27).

Propiedades quimicas de los
suelos de la subclase Ee.

42,28

mAq
Bq
Cq

H Dq
2,71

Fig. 3.27: Propiedades quimicas de los suelos de la subclase Ee (%).

En cuanto al exceso de agua decir que el 26% no lo tienen y el restante 74%
presenta un exceso de agua en el suelo, en algun periodo del ano, inferior a
300 mm-afio”. El déficit hidrico se caracteriza por ser bajo, inferior a
300mm-afio™ (Ba) en un 43% de las unidades que componen esta Subclase;
niveles de falta de agua entre 300-400 mm-afio” (Ca), un 37% y con niveles
mayores (Da), 400-600 mm-afio”, el 20% de los suelos. Las limitaciones
térmicas son como las anteriormente mencionadas (Bc).

Como limitaciones menores se presentan la pendiente, afloramientos
rocosos, espesor efectivo y salinidad.




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacion de Origen Montilla-Moriles

Subclase Ef.

Los suelos de esta subclase se situan en las terrazas del arroyo de la
Carchena (Fig. 1.21), al sur de la zona de estudio en el margen izquierdo del
rio Cabra y al sur del arroyo Benavente. Suponen 550 ha y estan desarrollados
sobre materiales margosos (margas arenosas 56%, margas yesiferas 30% vy
margas 14%), lo que dan como resultado suelos muy ricos en arcillas, siendo
estos Luvisoles (54%), Regosoles (41%) y Vertisoles (casi un 5%). La tasa de
erosion es muy baja y baja (67%), moderada en un 21% de las unidades y alta
en un 12%. Al describir los factores que influyen en ella, se observa que los
valores mas representativos de R son entre 60-64 J-m'z-cm-hora'1, la
erosionabilidad de los suelos (K) es de 0.397 tm?h-ha”’-J"-cm™ en un 54%
(perfil 21) y de 0.151 en un 30% (perfil 7). Los valores de LS oscilan entre
2.1-7.1, que no son muy elevados, en parte debido a que las pendientes se
encuentran entre el 3-16% y las longitudes de pendiente, en su mayoria, estan
entre 100-300 m. EIl valor mayoritario correspondiente al factor C de terrenos
agricolas de olivar y vifiedo (0.428) se presenta en un 84%. En cuanto al factor
P los valores predominantes (90%) son 0.50 y 0.65.

Las limitaciones en cuanto a la pendiente (p) son inexistentes (Ap) o leves
(Bp) en un 93% de la superficie de esta subclase. El espesor efectivo (x) es
mayor de 80 cm, en un 65% de las unidades de esta Subclase (perfiles 8 y 21),
siendo el resto (perfiles 6 y 7) de 70 cm, por tanto definidos como Bx. Los
afloramientos rocosos son inexistentes, con lo que son caracterizados como Ar,
al igual que al ocuparnos de la pedregosidad, que es inferior al 40%,
concretamente inferiores al 1% (perfiles 6, 7 y 8) y menores del 10% (perfil 21)
clasificandose por tanto como Ag.

Tienen una salinidad, medida como conductividad en dS‘m™, menor de 0.6
dS'm™(As). No ocurre igual con la alcalinidad, medida como RAS, con valores
inferiores a 5 en un 70% de los suelos de esta subclase (An), siendo el resto
Bn, dado que tiene en promedio un valor de 6.6 (perfil 7).

Las propiedades fisicas son muy deficientes, debido a que tienen textura
arcillosa, con porcentajes de esta fraccion superiores al 50% en todos los
casos y a la permeabilidad que es muy lenta. Las propiedades quimicas que
muestran estos suelos son Cq y Dg. En el primero los contenidos en materia
organica son inferiores al 1% y la cantidad de carbonatos entre 30-50%
(perfiles 6, 7 y 21). El segundo caso también presenta materia organica menor
del 1%, pero los carbonatos son del 58% en promedio (perfil 8).

Los suelos tienen una reserva de agua util para las plantas muy variable,
desde 87.2 hasta 225.7 mm-afio”, que unido a la situacién geografica y por
tanto a la ETP calculada y realizados los calculos hidricos, dan excesos de
agua inferiores a 300 mm-afio” en el 43% de los suelos (150 mm-afio™ para el
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perfil 7, de 15 a 30 mm-afio”’ en el perfil 8 y de unos 70 mm-afio™ para el perfil
6) y en el restante 57% no presentan exceso de agua (perfil 21). En cuanto al
déficit hidrico se presentan Ca y Da. En el primero las carencias de agua estan
en torno a 300-400 mm-afio™" (perfiles 21 y 8) y en el segundo el intervalo esta
entre 400-600 mm-afio”' (perfiles 6 y 7). Las limitaciones térmicas son iguales,
como en casos anteriores (Bc).

Las limitaciones menores son la erosion, pendiente, espesor efectivo y
afloramientos rocosos.

Subclase Ep.

Ocupa una superficie de 80.92 ha y se distribuye por toda la zona estudiada
(Fig. 3.22 y 3.24). Se encuentran sobre materiales diversos, desde margas
hasta calizas, siendo los suelos desarrollados sobre estas también diversos
(Calcisoles, Cambisoles, Regosoles y Leptosoles). Presentan tasas de erosion
bajas y muy bajas en un 30%, siendo moderadas en un 8% y altas en 62%. Al
pormenorizar en los parametros que la condicionan tenemos que sefalar que la
erosividad de las lluvias en un 59% es de las mas bajas de la zona estudiada
(60-62 J-m?%cm-hora™”), predominan los intervalos de pendiente entre el
21-45%, con los valores de erosionabilidad de los suelos menores o iguales a
0.304, el factor LS se encuentra entre 10-12, la cobertura vegetal es del 43%
de olivar (0.428) y el resto con valores muy bajos debido a ser vegetacién
forestal (0.025), en cuanto a las practicas de conservacion, dado que son
inexistentes y unido a las altas pendientes, toman los valores maximos.

Siguiendo con el resto de factores que determinan la Capacidad de Uso de
estos suelos, la pendiente ya comentada, se encuentran por encima del 31%,
con longitudes de pendiente moderadamente largas (entre 50-250 m). El
espesor efectivo de los suelos de esta subclase superan los 80 cm en todos los
casos, excepto en dos unidades, una de ellas con una profundidad entre 60-80
cm y otra en la que es de 25 cm.

No presenta afloramientos rocosos en un 70% y el resto los presentan en
mas del 50% de su area (Er). No tienen problemas de pedregosidad (en un
82%) y el 18% restante presentan contenidos en gravas de 40-60% (Bg).

La salinidad no es superior a 2 dS'm™, con lo que tiene problemas derivados
de este factor (As) y la alcalinidad tampoco se manifiesta en estos suelos de
forma mayoritaria (An).

Las propiedades fisicas son buenas o muy buenas, ya que son suelos de
textura franca, equilibrados y con una permeabilidad buena o moderada, con
valores en torno a 4 cm-h™.




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacién de Origen Montilla-Moriles

Las propiedades quimicas son mas deficientes tal y como se muestra en la
figura 3.28, con bajos contenidos en materia organica (<1%) y gran cantidad de
carbonatos totales, que determina que predominen Bq y Cq.

Propiedades quimicas de los suelos
de la subclase Ep (ha)

56.5
H Aq

Bg
Cq
H Dq

3.87

5.16

Fig. 3.28: Propiedades quimicas de los suelos de la subclase Ep (ha).

En los parametros climaticos, el exceso de agua, comentar que presentan un
exceso medio en torno a los 150 mm-afio™’, con lo que se consideran Bh. El
déficit de agua, en casi un 81% esta entre 400-600 mm-afio™!, siendo el resto
considerados como Ca (un 13 %) y Ba (6%). Las limitaciones térmicas son
similares al resto (Bc).

Los suelos de esta subclase tienen como limitaciones menores a la erosion,
el espesor efectivo y los afloramientos rocosos.

Subclase Er.

En esta subclase predominan los afloramientos rocosos. Los suelos de esta
subclase ocupan una superficie de 272 ha, el 0.81% del total estudiado. Se
encuentran en una franja en el este y son Regosoles y Leptosoles, siendo
dominantes los primeros por un amplio margen (mas del 90%). Presentan tasas
de erosion moderadas y altas, con valores de erosividad de las lluvias de 66-76
J-m?-cm-hora™, erosionabilidad de 0.250 t:m?h-ha™”-J"-cm™, el factor LS toma
valores de 2-9, cubierta vegetal predominante de cultivos de olivar (0.428), sin
practicas de conservacion destacables. Las pendientes son superiores al 6%,
llegando a superar el 31%, con longitudes de pendiente largas (100-400 m).

El espesor efectivo es superior a 80 cm de manera mayoritaria (perfil 19) y
en una unidad es de 30 cm (perfil 23), con lo que se clasifican respectivamente
como Ax y Dx. Los afloramientos rocosos estan presentes en mas del 50% de
la superficie de cada Unidad de Capacidad y son de margocalizas, que es la
litologia sobre la que se desarrollan estos suelos (Fig 3.29).
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Fig. 3.29: Suelos de la subclase Er (izg.), en donde se observan los afloramientos rocosos de
naturaleza margocaliza (en detalle a la der.).

El contenido, en promedio, de gravas es del 14%, con mayor presencia en el
horizonte superior (Ap), disminuyendo en profundidad.

En cuanto a la salinidad, esta en torno a 0.3-0.5 dS'm™, muy por debajo de
lo es considerado como problematico, por lo que los suelos son As. La
alcalinidad tampoco da problemas a los cultivos, con valores de RAS cercanos
a cero.

Las propiedades fisicas se caracterizan por tener a la arcilla como fraccion
dominante en la textura de estos suelos, lo que determina una permeabilidad
deficiente, como asi lo corroboran los datos de conductividad hidraulica de
0.28 cm-h™ (Ef). Las propiedades quimicas se definen como Bq, contenidos de
materia organica superiores al 1% e inferiores al 2% y gran cantidad de
carbonatos.

Los parametros relacionados con el clima son como siguen. El exceso de
agua en estos suelos esta entre 180-260 mm-afio™, por lo que se clasifican
como Bh. El déficit hidrico se encuentra entre 400-600 mm-afio” (Da), debido
entre otros a la pequefna reserva de agua de estos suelos, no pudiéndose
contrarrestar la fuerte evapotranspiracion. Las limitaciones térmicas son las
mismas que en casos anteriores.

Esta subclase presenta como limitaciones menores la erosion hidrica,
pendiente, espesor efectivo y pedregosidad.

Subclase Ex.

Suelos donde el espesor efectivo es inferior a 25 cm. Suponen casi el 6% de
la zona estudiada (1988 ha) y se encuentran en el Cerro de Rompebonetes,
Malabrigo, Cerro Atalaya (Fig. 3.30), Cerro Guerrero y Cerro del Boticario. Se
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localizan, fundamentalmente sobre materiales margosos, junto con otras
litologias. Los suelos son Leptosoles calcaricos (perfiles 4 y 11) situados en
posiciones fisiograficas de lomas estables no disectadas y en menor medida,
disectadas. No tienen afloramientos rocosos debido a la naturaleza blanda y
facilmente deleznable de la litologia margosa, con la excepcién de aquellos
suelos (perfil 4) que se hallan sobre calizas o margocalizas.

La erosidon que presentan estd entre 17-95 t-ha'-afio”, debido a la
erosionabilidad de los suelos (0.507 tm?h-ha”’-J"-cm™) y a la pendiente, que
esta por encima del 16%, llegando hasta el 31%. En cuanto al resto de factores
que afectan a la Capacidad de Uso de estos suelos, no presentan problemas
derivados de la salinidad y la alcalinidad. Las propiedades fisicas son algo
deficientes, en virtud de una textura poco equilibrada (rica en [imo)
fundamentalmente, con lo que son clasificadas como Bf.

}
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Fig. 3.30: Al fondo, Leptosoles calcaricos sobre margas en el Cerro Atalaya (Subclase Ex).

Las propiedades quimicas se caracterizan por un alto contenido en materia
organica (en torno al 5%), aunque tiene una cantidad considerable de
carbonatos.

Respecto al déficit hidrico, lo primero seria sefalar que la reserva de agua
util para las plantas de estos suelos es de 64 mm (perfil 11) y de 21 mm (perfil
4), que unido a la ETP, da como resultado que el déficit de estos suelos se
encuentra entre 400-600 mm-afio”'. También cuenta con un exceso de agua en
el suelo, entre 60-100 mm-afio™. Las limitaciones térmicas son idénticas a las
de Subclases anteriores.

Estos suelos presentan como unica limitacion menor a la pendiente, los
afloramientos rocosos y la salinidad.
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3.4.2. Subclases de Capacidad de Uso (11 factores).

En esta ocasion desestimamos la aplicacion como factor limitante, del déficit
hidrico (a), aplicandose el resto de la metodologia como en el caso anterior.
Los resultados obtenidos son los siguientes (tabla 3.24):

Clase  Subclase Area(Ha) Area (%)

B Be 2756.1 8.20
Bn 331.3 0.99

Bp 289.1 0.86

Bq 54.3 0.16

C Ce 7891.1 23.4
Cp 47.73 0.14

Cq 1168.2 3.48

Cx 465.7 1.39

D De 5642.3 16.7
Df 77.91 0.23

Dn 3938.6 11.7

Dp 80.02 0.24

Dq 5937.6 17.6

E Ee 2034.1 6.05
Ef 550.8 1.64

Ep 80.9 0.24

Er 272.9 0.81

Ex 1988.0 5.92

Total 33607.2 100

Tabla 3.24: Subclases de Capacidad de Uso, considerando 11 factores limitantes

Subclase Be.

Con una extension de 2756 ha (8% del total), se observa un aumento
considerable al eliminar el déficit hidrico de los factores limitantes. Se
encuentran en zonas diversas, al norte del valle del Carchena, al sureste de
Montilla, en el sur de la zona estudiada, arroyo del Salado y otras areas
menores.

La tasa de erosién es baja (entre 12-25 t-ha'-afio™) en su totalidad, debido a
la baja erosionabilidad de los suelos y la pendiente, que no supera el 16%, con
casi la mitad por debajo del 8%.

En cuanto a los suelos, son Calcisoles (perfil 1, 3, 5, 9, 17 y 18) en un 87%
de las Unidades de esta Subclase, Regosoles con casi el 12% de la Subclase
(perfil 16) y Luvisoles (perfil 21) con un 0.36%. Son suelos profundos (>80 cm),
en un 88% de los casos, con espesores que llegan hasta los 160 cm en
Calcisoles y 255 cm en Luvisoles.
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Existen afloramientos rocosos (2-10% de la superficie, Br) en el 12% de las
unidades de esta Subclase, siendo en el resto inexistentes. La pedregosidad no
es un factor limitante, con valores de grava en torno al 5%, salvo un caso,
como en Regosoles (perfil 16) en el que ronda el 30%.

Los valores de conductividad eléctrica entre 2-4 dS'm™ (Bs), los presentan
un 11% de los suelos, siendo el resto menor de 2 dS'm™. La alcalinidad no
supone un factor limitante importante en el 83% (An), siendo el resto de la
subclase Bn (perfiles 3, 9 y 17) que presentan un RAS, en promedio, de 6.53,
5.67 y 5.32, respectivamente. Estos suelos son Calcisoles.

Las propiedades fisicas no suponen problemas para los suelos de esta
subclase en un 74% de la superficie, dado que la textura es equilibrada y la
permeabilidad buena. Las propiedades quimicas, sin embargo, son algo
deficientes, debido a los bajos niveles de materia organica, en torno al 1-2% vy
una cantidad de carbonatos totales algo mayores de los deseables. Por tanto,
el 86% se clasifica como Bq.

No se presentan limitaciones severas por el exceso de agua de estos suelos,
al menos en una época del afio. El 88% tiene un exceso de agua entre
180-200 mm-afio” (Bh). Al sur de la zona de estudio un 12% de esta subclase
no presenta exceso de agua (perfil 18 y 21). Las limitaciones térmicas son
iguales que en el caso anterior.

Esta subclase presenta como factores limitantes menores la pendiente,
espesor efectivo y pedregosidad.

Subclase Bn.

Esta subclase no aparece en la metodologia en la que se aplican los 12
factores. Suponen una superficie total de unas 331 ha (casi un 1% del total) en
torno al rio Cabra y arroyo del Salado, por tanto, en posiciones fisiograficas de
terrazas fluviales no disectadas y sobre litologias de arcillas, arenas y limos.
Los suelos desarrollados son Calcisoles en su totalidad (perfil 9 y 17).

Estos suelos tienen niveles de pérdida de suelo inapreciables y muy bajos,
desde 0.25-11.6 t-ha™-afio”’ (Ae). La pendiente es inferior al 8%, con lo que no
presentan limitacion respecto este factor. El espesor efectivo es superior a 80
cm, sin afloramientos rocosos ni pedregosidad. Tampoco presentan problemas
de salinidad al tener conductividad eléctrica inferior a 0.3 dS‘m™. En cambio la
alcalinidad tiene valores algo mayores de los deseables como idoneos, con un
valor medio de RAS de 5, por lo que se clasifica como Bn.
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Las propiedades fisicas son buenas, al igual que las quimicas. El exceso de
agua estd en torno a 130 mm-afio” en la totalidad de esta subclase. Las
limitaciones térmicas son iguales que en el caso anterior.

Presenta como limitacién menor a la erosién hidrica.

Subclase Bp.

Al igual que la anterior, en la metodologia original (12 factores), no aparece
esta subclase. Se localizan en pequenas areas repartidas por toda la zona
estudiada, con una superficie de 289 ha (0.86% del total), sobre litologias de
arcillas, arenas y limos (141 ha), margas yesiferas (135 ha) y materiales
aluviales recientes (13 ha). La fisiografia de estas zonas son de terrazas
fluviales (154 ha), llanuras estables disectadas (131 ha) y lomas inestables
disectadas (3 ha). Los suelos que se desarrollan son Calcisoles haplicos
(perfiles 5, 9 y 18).

Las tasas de erosién hidrica varian entre 0.6-11.9 t-ha™"-afio™. Estos valores
son bastante bajos, debido a la erosividad de las lluvias (58-62 J-m™-cm-hora™),
pendientes inferiores al 16% y un factor K bastante bajo en comparacion con
otros suelos (0.205, 0.304 y 0.320 tm*h-ha™-J”"-cm™). La pendiente no es
acusada y oscila entre 7-12%, con longitudes de pendiente moderadamente
largas (30-240 m).

El espesor de los suelos esta por encima de 80 cm, llegando incluso hasta
los 160 cm (perfil 18), sin afloramientos rocosos ni pedregosidad limitante.

Estos suelos no tienen problemas por presencia de sales, con la excepcion
de una Unidad de Capacidad de Uso de unas 3 ha, en la que los valores de
conductividad eléctrica, en promedio, son de unos 5 dS'm™ (perfil 18).La
alcalinidad no es limitante (An) en una superficie de 134 ha, mientras que
empieza a serlo (RAS igual a 5.60) en 154 ha (perfil 9).

Las propiedades fisicas se caracterizan por tener una textura equilibrada y
valores de conductividad hidraulica que llegan hasta los 1.5 cm-h™ en una
superficie de 286 ha (perfiles 5 y 9), por lo que se clasifican como Af. Existe
una pequena area de 3 ha (perfil 18) en donde la textura no es tan equilibrada
(enriquecida en arcilla) y la conductividad hidraulica baja hasta 0.3 cm-h™, con
lo que clasifica como Bf. Las propiedades quimicas son buenas en un 53% de
la subclase (perfil 9 y 18) debido a los contenidos en materia organica que
llegan hasta el 3% (perfil 9) y contenidos en carbonatos bajos. Se clasifican
como Bq a los suelos del perfil 5 (el 47% restante de esta subclase), por tener
menor contenido de materia organica (entre 1-2%) y presentar un alto
contenido de carbonatos.
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Presentan problemas derivados del exceso de agua en casi la totalidad de
los suelos, con valores entre 130-180 mm-afio”’. Limitaciones térmicas
idénticas al anterior.

La limitacidon menor de esta subclase es la erosion hidrica.

Subclase Baq.
Tampoco estaba presente con la metodologia original y esta representada
en solo 8 Unidades de Capacidad de Uso, que suponen un total de 54 ha.

Los materiales sobre los que se desarrollan los suelos son de margas
yesiferas (45 ha) y aluvial reciente (9 ha). Tienen fisiografia de llanuras
inestables disectadas y los suelos son Calcisoles haplicos (perfil 5).

Las tasas de erosién hidrica oscilan de inapreciables a muy bajas (inferiores
a 11 tha™-afio™"). La pendiente es inferior al 3% en unas 34 ha, con longitudes
de pendiente entre 45-250 m, es decir que son moderadamente largas. El
espesor del suelo es de 120 cm (perfil 5) y se clasifica como Ax. No tiene
afloramientos rocosos ni pedregosidad que supongan limitaciones.

La salinidad, medida como conductividad eléctrica, es inferior a 0.3 dS'm™.
la alcalinidad no supone problema alguno para los suelos de esta subclase, con
valores de RAS inferiores a 2.

Las propiedades fisicas son correctas, en virtud de una textura equilibrada y
permeabilidad adecuadas, no asi las propiedades quimicas que adolecen de
valores de materia organica bajos, entre 1-2% y un contenido en carbonatos
que pueden crear problemas nutricionales a los cultivos.

El exceso de agua, se encuentra en los 170 mm-afio”’, siendo por tanto la
Unica limitacion menor de esta subclase. Las limitaciones térmicas son
idénticas a las anteriores Subclases.

Presenta como limitacién menor a la erosién hidrica.

Subclase Ce.

Esta subclase aumenta significativamente, respecto a la resultante de aplicar
la metodologia original, con una superficie de 7891 ha (23.48% del total
estudiado).

Se encuentra distribuida por toda la zona de estudio, sobre diversos
materiales, entre los que destacan las arenas, limos y margas amarillas (77%),
mayoritariamente en llanuras inestables disectadas (89%). Los suelos
desarrollados son Regosoles (72%) y Calcisoles (28%).
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Las pérdidas de suelo por erosion hidrica se encuentran comprendidas entre
las 25-50 t-ha'-afio”’, de las cuales la mitad de las Unidades de Capacidad
estan entre 25-35 t-ha"-afio™. Al describir los factores que contribuyen a estos
niveles de erosion hidrica, se debe decir que presentan unos valores de
erosividad de las lluvias en torno a 60-68 J-m?cm-hora™, una erosionabilidad
de los suelos (K) de 0.58 tm?h-ha’-J'cm™ en el 70% de la superficie,
pendientes entre el 8-21%, con longitudes moderadamente largas y largas, un
factor C de 0.428, correspondiente a cultivos de olivar y vifiedos y 0.466 de los
herbaceos de secano. El factor P tiene valores en torno a 0.5-0.8.

La clasificacion de los suelos de esta subclase en funcion de la pendiente,
se muestra en la Fig. 3.31.

Pendiente de la subclase Ce

5,70

35,75

Ap
[ | Bp

Fig. 3.31: Suelos de la Subclase Ce, segun la pendiente (p).

En cuanto al espesor efectivo, son suelos profundos (llegando hasta los 160
cm, perfil 18) en mas de 7200 ha, sin problemas de afloramientos rocosos, con
la excepcion de los situados en el norte de la zona de estudio, con una
superficie de unas 150 ha. La pedregosidad es del 40-60%, en unas 5500 ha

(Bg).

Sin problemas de salinidad y alcalinidad destacables, propiedades fisicas
algo deficientes por una textura algo desequilibrada y cantidad de carbonatos
totales. Las propiedades quimicas son bastante deficientes en un 76% de los
suelos de esta subclase. Los bajos contenidos en materia organica (inferiores
al 1%) de los perfiles 12 y 15y los altos contenidos en carbonatos totales,
determinan que el 76% sean clasificados como Cq, en los la viabilidad de los
cultivos puede verse comprometida y/o disminuya su rendimiento por déficit de
nutrientes.

El exceso de agua en el suelo es inferior a 300 mm-afio”, determinado en
gran parte en la capacidad del suelo para almacenar agua util para las plantas,
de forma que se presentan valores bajos, entre 20-50 mm-afio™ (perfil 12) y
mas altos, de 280-300 mm-afio™ (perfil 3).
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Las limitaciones menores de esta subclase son: pendiente, espesor efectivo,
afloramientos rocosos y pedregosidad.

Subclase Cp.

Los suelos clasificados en esta subclase aumentan tras aplicar la
metodologia de los 11 factores. Aumenta su superficie hasta las 47.7 ha
(0.14% del total). Sobre litologias blandas, tales como margas yesiferas y
arcillas, arenas y limos, se desarrollan los suelos de esta subclase, que son
mayoritariamente Calcisoles, con menos de un 3% de Regosoles. Se localizan
en fisiografias de terrazas fluviales no disectadas y llanuras inestables
disectadas.

Las tasas de pérdida de suelo por erosion hidrica estimadas son bajas o
muy bajas, con valores de erosionabilidad de los suelos bajos (0.205 y 0.304
tm%*h-ha’J"cm™) donde la cobertura vegetal hace que el suelo mas
erosionable (0.580 t-m*h-ha’-J"-cm™) sea de los que menos tasa de erosién
presenta. La erosividad (R) de las lluvias es de las mas bajas de la zona de
estudio, con valores entre 58-62 J-m?-cm-hora™. El factor LS no supera el valor
de 7. La pendiente alcanza porcentajes del 20% (siempre mayores al 16%) y
con longitudes de pendiente cortas a moderadamente largas (entre 35 y 165
m). La profundidad de los suelos llega hasta los 120 cm (perfil 5), sin
afloramientos rocosos ni pedregosidad destacable.

La salinidad de los suelos estd por debajo de 2 dS'm™ y la alcalinidad
presenta algunos casos en donde el RAS esta en 5.6 (perfil 9), siendo en el
resto no problematicos.

Estos suelos tienen textura equilibrada y permeabilidad adecuadas al cultivo,
las propiedades quimicas son buenas en un 57% y el resto algo deficientes
debido a los bajos niveles de materia organica y carbonatos presentes. El
exceso de agua del suelo oscila entre los 145-195 mm-afio™ (Bh).

Las limitaciones menores que presentan son la erosién y el espesor efectivo.

Subclase Cq.

El resultado de aplicar la metodologia de los 11 factores, supone que esta
subclase aumente su representacion en la zona de estudio, hasta las 1168 ha.
Los suelos de esta Subclase son Calcisoles, Regosoles y Fluvisoles (Fig. 3.32),
sobre arenas, limos y margas amarillas mayoritariamente. Localizados en
posiciones fisiograficas de llanuras inestables disectadas y llanuras de
inundacién actual.
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Suelos de la subclase Cq (%).

Calcisol
H Regosol

® Fluvisol

Fig. 3.32: Tipos de suelos de la subclase Cq. Los porcentajes estan referidos al total de esta
subclase (1168 ha).

Sufren tasas de pérdida de suelo bajas, de 12-25 t-ha-afio™'en la mayor
parte de ellos (86%), y el resto con tasas inferiores (<12 t-ha”-afio™”). Los
valores de pendiente se encuentran por debajo del 16%, a mayor valor de
erosionabilidad del suelo, mayores tasas de erosién, con alguna excepcion
debida a la cobertura vegetal de tipo forestal. El espesor de los suelos llega
hasta los 230 cm, en Fluvisoles (perfil 20) siendo menor en el caso de los
Regosoles de esta Subclase (90 cm, perfil 12), llegando hasta los 60 cm en
Calcisoles (perfil 2). No presenta afloramientos rocosos y la pedregosidad esta
por debajo del 40%, con excepcion de los regosoles (perfil 12), que tienen
valores que llegan hasta el 60%.

Estos suelos no presentan problemas de salinidad, con la excepcion del
perfil 2, que esta ligeramente por encima de 2 dS'm™ y los valores de la
relacion de adsorciéon de sodio, que determinan la alcalinidad, tampoco son
preocupantes.

Todos los suelos de esta subclase tienen una textura poco equilibrada, con
una fraccién que empieza a ser abundante, en este caso el limo (perfiles 2, 12
y 15) y la arcilla (perfil 20). En cuanto a la permeabilidad es buena en los
primeros y algo deficiente en los segundos.

Las propiedades quimicas son deficientes (Cq) en base a contenidos en MO
inferiores al 1% y unas cantidades de carbonatos totales que pueden causar
problemas de nutricion, por encima del 30% y que llegan a ser del 40% en
algun suelo (perfil 20). En cuanto al exceso de agua en el suelo, en alguna
época del afo, no lo presentan un 19% de las Unidades de Capacidad de esta
subclase y las que lo superan lo hacen hasta niveles de unos 70 mm-afio”’
(perfil 20) y de unos 160 mm-afio™’ (perfil 2).

Esta Subclase presenta como limitaciones menores a la erosion, la
pendiente, espesor efectivo y afloramientos rocosos.
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Subclase Cx.

Esta subclase no aparece en la metodologia original de 12 factores, ocupa
una superficie de 465 ha y se localizan, principalmente, en la zona mitad norte
de zona estudiada, sobre calcarenitas y en forma de llanuras estables no
disectadas. Los suelos son Calcisoles (perfil 2) y presentan tasas de erosién
entre 12-25 t-ha-afo™, con pendientes entre 16-21% o inferiores.

El espesor efectivo de estos suelos es de 60 cm, sin afloramientos rocosos,
ni pedregosidad, con niveles de salinidad, en promedio de 3 dS'm™ y sin
problemas de alcalinidad (RAS=4.5). Las propiedades fisicas algo deficientes
por la textura algo enriquecida en limo y arena y con una permeabilidad de 1.22
cm-h™" en superficie. Las propiedades quimicas son adecuadas, con un
contenido en materia organica por encima del 2% y carbonatos del 11%. Los
excesos de agua, determinados por la reserva del suelo (de 100 mm) y la
localizacion geografica, alcanzan los 180 mm/afio, con minimos en los 140
mm-afio™.

Las limitaciones menores mejorables son la erosion, pendiente vy
afloramientos rocosos.

Los resultados obtenidos para el resto de Subclases (De, Df, Dn, Dp, Dq, Ee,
Ef, Ep, Er y Ex), son idénticas a las obtenidas mediante la metodologia en los
12 factores, por lo que no se volveran a describir.

3.4.3. Subclases de Capacidad de Uso (9 factores).
Dado que los resultados obtenidos de aplicar los 9 factores limitantes, son

idénticos a los obtenidos con la metodologia de los 11 factores, no se hara la
descripcion de las Subclases, solo se muestra la tabla 3.25.
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Clase  Subclase Area(Ha) Area (%)

B Be 2756.1 8.20
Bn 331.3 0.99

Bp 289.1 0.86

Bq 54.3 0.16

c Ce 7891.1 23.4
Cp 47.73 0.14

Cq 1168.2 3.48

Cx 465.7 1.39

D De 5642.3 16.7
Df 77.91 0.23

Dn 3938.6 11.7

Dp 80.02 0.24

Dq 5937.6 17.6

E Ee 2034.1 6.05
Ef 550.8 1.64

Ep 80.9 0.24

Er 272.9 0.81

Ex 1988.0 5.92

Total 33607.2 100

Tabla 3.25: Distribucion de las Subclases de Capacidad de Uso (9 factores limitantes).

3.5. Unidades de Capacidad de Uso.
3.5.1. Unidades de Capacidad de Uso (12 factores).

Unidad Bep.

Los suelos pertenecientes a esta Unidad de Capacidad de Uso, suponen en
el area de estudio una superficie de 3.88 ha situadas al suroeste del nucleo de
Aguilar de la Frontera, distribuidas en una unica unidad. Tienen como limitacién
mayor la erosioén (e), con una tasa de pérdida de suelo por la erosion hidrica de
13.5 t-ha"-afio™ y como limitacion menor el espesor efectivo (x), que es de 160
cm.

Unidad Cae.

Se localizan en el paraje Piedras del Ruedillo, en dos unidades, con un total
de 8.55 ha. Presentan como limitacion mayor el déficit hidrico (a), de unos 370
mm-afio” y como limitacién menor la erosién (e), con tasas de pérdida de suelo
de 10 t-ha™-afio™.

Unidad Cap.

La superficie total es de 60.2 ha y la componen 6 unidades, localizadas en
dos zonas separadas. La primera se encuentra en el norte en los parajes
Fuentespino y Haza de la Vaca, la segunda se situa en el sur en Cabeza
Cazalla y Mina Matapeces. Tienen como limitacién mayor el déficit hidrico (a),
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con valores para las unidades del norte de 384 mm-afio™ y de 340 mm-afio™
para las del sur. La limitacion menor es la pendiente (p), que oscila entre 4.5%
para la zona mas septentrional y del 6% para la meridional.

Unidad Cax.

La integran 13 unidades distribuidas en una franja al sur, desde Cerro Porras
hasta Cortijo del Rio y otra al noroeste, en los parajes Haza de la Vaca y
Fuentespino, que ocupan una superficie de 305.7 ha. Presentan como
limitacion mayor al déficit hidrico (a), que alcanza valores entre 330-380
mm-afio”’. La limitacién menor es el espesor efectivo (x), dado que son suelos
profundos, con 120, 160 y 255 cm (perfil 17, 18 y 21).

Unidad Cep.

Ocupa una superficie de 2101.9 ha, con 107 unidades y localizadas en los
alrededores de los nucleos urbanos de La Rambla, Montilla y sur de Aguilar de
la Frontera. Tienen como limitacibn mayor a la erosion, debido
fundamentalmente a la erosionabilidad de los suelos. La limitacidn menor que
presentan es la pendiente, que oscila entre 2-7%.

Unidad Cex.

Esta Unidad de Capacidad de Uso se localiza en la zona central del area de
estudio, alrededores del nucleo urbano de La Rambla, este de Aguilar de la
Frontera y en parajes conocidos como El Comandante, Caserones y Cerro
Guerrero. Ocupa una superficie de 3521.5 ha (10.5% del total estudiado) con
109 unidades que tienen como limitacibn mayor la erosion, gracias a la
contribucion de la erosionabilidad de los suelos y al grado de pendiente. Tienen
como factor limitante menor al espesor efectivo, que es de 90 cm (perfil 12),
120 cm (perfil 17) y 160 cm (perfil 18).

Unidad Cpx.

La integra una unica unidad, de 2.34 ha, localizada en el paraje El Fontanar.
Tiene como limitacion mayor la pendiente, que llega al 18% y como limitacion
menor el espesor efectivo, con una profundidad de 90 cm (perfil 12).

Unidad Cqe.

Se encuentra presente en los parajes de Huerta Retamosa, Fuente del
Alamo, La Capillania, El Almidén y Cerro Romano. Ocupan una superficie de
62.5 ha (0.19%) y tiene como limitaciones menores las propiedades quimicas,
ya que los contenidos en materia organica son bajos (0.48%) y los carbonatos
presentes elevados (34%). La limitacibn menor es la erosion, con tasas de
pérdida de suelo de 6-11 t-ha™"-afio™.
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Unidad Cqp.

Formado por 12 unidades, se encuentra en La Povedana, Llanos de la
Huerta de Alvear, Cafiada de Culebrén y Cortijo del rey. La superficie ocupada
es de 143.5 ha (0.43%) y se caracteriza por tener como limitacion mayor las
propiedades quimicas por idénticas razones que la unidad anterior. La
pendiente es la limitacion menor, con valores en torno al 5%.

Unidad Cgx.

Los suelos pertenecientes a esta Unidad de Capacidad de Uso ocupan una
superficie de 511.3 ha (1.52%), la componen 32 unidades y se localizan al
norte del nucleo de La Rambla y en los parajes Cerro de Acirate, La Canaleja,
Huerta de la Alameda, Cantarranas, Jarata y Hormigosa. La limitacion mayor
es la de las propiedades quimicas y la menor es el espesor efectivo del suelo,
que esta por encima de los 80 cm.

Unidad Dae.

La superficie de esta unidad es de 770.9 ha (2.29% del total), distribuidas a
lo largo de la llanura de inundacién actual del rio Cabra, en el sector noroeste
de la zona de estudio y en zonas dispersas al oeste, con 88 unidades en total.
Presenta el déficit hidrico como limitacion mayor, que llega a ser de 570
mm-afio”’, en la zona oeste. La limitacién menor es la erosion, siempre inferior
a 12 t-ha-afio™.

Unidad Dag.

La integran 13 unidades localizadas en el noreste del area de estudio en
parajes como Olivar de los Morenos, La Viuda y La Sierrecilla, con 300.3 ha en
total (0.89%). La limitacién mayor es la falta de agua, de 520 mm-afio™ hasta
545 mm-afio™.

Unidad Dap.

Ocupa una superficie de 2042.8 ha (6.08%), localizadas en el valle del
arroyo del Salado, rio Cabra, zona central, estacion de Montemayor, Matallana,
El Vifaco, La Campinuela (Fig. 3.33) y Los Zapateros. La limitacién mayor es el
déficit hidrico, con los valores maximos calculados (en torno a 570 mm-afio™)
situados en el arroyo del Salado. La limitacion menor es la pendiente, con
valores inferiores al 8%.

Unidad Dar.

Se localiza al sur y al oeste de La Rambla, en los parajes Lagar de la Salud,
Lagaritos, Tabarra y Huerta San Francisco. Son en total 49 unidades, 672.31
ha (2.00%) y tienen como limitacién mayor el déficit hidrico. Alcanza valores
minimos de 460 mm-afio'y maximos de 485 mm-afio”’. En esta unidad la
limitacion menor son los afloramientos rocosos, que son inexistentes.
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Fig. 3.33: Paraje La Campifiuela, en Montilla.

Unidad Dax.

Con 147 unidades y 2496.1 ha (7.43%) se localiza en el norte de la zona de
estudio, sur del término municipal de Montalban de Cérdoba, sureste de
Montilla (Fig. 3.33) y en la Vega del Carchena. La limitacion mayor es el déficit
hidrico, con valores entre 420-540 mm-afio’. El espesor efectivo es la
limitacion menor que presentan estos suelos, que es de 90 cm (perfil 9), 100
cm (perfil 1), 120 cm (perfiles 3, 5y 15).

Unidad Deg.

La integra 1 unica unidad de 8.64 ha, situada en el paraje Los Arenales,
donde la limitacion mayor es la erosién, con valores de pérdida de suelo de
58 t-ha'-afio”’ y la limitacié6n menor la pedregosidad, con un contenido en
gravas del 25% (perfil 16).

Unidad Dep.

Esta presente en los parajes de La Povedana, La Cruz de los Pollitos,
Huerta Delgado, Alambique, Lagar San Miguel, Juan Colin, El Lastre y El
Ciprés. La superficie total es de 1068.6 ha (3.18%) y tiene como limitacion
mayor la erosion, con tasas de 50-98 t-ha”-afio” y como limitacion menor la
pendiente, entre el 4-8%.

Unidad Der.

La componen 23 unidades, que se encuentran presentes en Fuente del
Masegar, Caramolos, Huerta del Chorrillo y San Carlos. El area es de 255.1 ha
(0.76%). La limitacion mayor es la erosién, que este unidad tiene tasas de 50-
99 t-ha™-afio™", siendo la limitacién menor la rocosidad.

Unidad Dex.

Distribuida por toda la zona de estudio (Fig. 3.33) y con una presencia muy
importante en la Sierra de Montilla (Fig. 3.34). Esta Unidad de Capacidad de
Uso posee una superficie de 4310.1 ha (12.8% del total), siendo la limitacién
mayor la erosion hidrica y la limitaciébn menor el espesor efectivo.
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La tasa estimada de pérdida de suelo se encuentra en el intervalo 50-100
t-ha-afio™, debido al grado de pendiente y la erosionabilidad de los suelos. La
profundidad de los suelos esta por encima de 80 cm, concretamente, 90 cm
(perfil 12), 120 cm (perfiles 3, 4, 5, 14, 15y 17), 130 cm (perfil 13) y 160 cm
(perfil 18).

Fig. 3.34: Paraje Benavente (Sierra de Montilla), en donde se aprecian algunas Unidades de
Capacidad de Uso (aplicando 12 factores limitantes).

Unidad Dfp.

La integran 2 unidades con una superficie en el area estudiada de 11 ha
(0.03%), se encuentra en el margen derecho del arroyo Garabato, al noreste
del Cortijo de Matallana. La limitacion mayor es la de las propiedades fisicas,
dado que presentan una textura arcillosa y permeabilidad de 0.30 cm-h™. La
limitacién menor es la pendiente (con un 5%).

Unidad Dfx.

Son dos las localizaciones, una al norte y otra al sur (66.9 ha). La situada al
norte se encuentra anexa a la unidad Dfp, con el mismo tipo de suelo y mismas
carencias en las propiedades fisicas. La del sur se localiza al norte de del
nucleo de Aguilar de la Frontera. Ambas tienen limitaciones debidas a la textura
y permeabilidad y la limitacidn menor es el espesor efectivo.

Unidad Dne.

Formada por 4 unidades, se encuentra en los parajes Mayorazgo, Llanos de
Malabrigo, rio Cabra y arroyo de la Carchena. El area es de 27.4 ha (0.08%) y
presenta como limitacion mayor a la alcalinidad, con valores de RAS de 10. La
limitacion menor es la erosién, con pérdidas de suelo inapreciables
(<0.75 t-ha™-afo™) o muy bajas (9-10 t-ha'-afio™).

Unidad Dnp.

La superficie de esta unidad es de 1464 ha (4.36% del area estudiada), con
91 unidades, localizadas en innumerables parajes, tales como, Carrascal, la
vega del Carchena, Llanos de Huerta Alvear, Los Salados, Prado Medel, El
Prado, La Cobertilla, Chaparrales y Llano de Maria Josefa . Tiene como
limitacion mayor a la alcalinidad, con valores promedios de RAS de 10. La
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limitaciéon menor es la pendiente, que se encuentra por debajo del 8%, con
1200 ha en el intervalo 3-8%.

Unidad Dnx.

Esta presente en parajes como Cajilones, Carcamo, Puente de los
Borrachos, Las Zorreras, La Trinidad, Anacleto y La Cobertilla, entre otros. El
area total es de 2446 ha (7.28%) y la limitacién mayor es la alcalinidad, como
en las dos unidades anteriores, pues tienen el mismo suelo. El espesor efectivo
es la limitacion menor.

Unidad Dpe.

Con solo 3 unidades en La Tercia, Cerro del humo y Loma del Vinculo y una
superficie de 13.3 ha (0.04%), es otra de las Unidades de Capacidad con
escasa representacion en la zona de estudio. La limitacion mayor es la
pendiente, con unos valores del 25-31% y la menor la erosion, con tasas de 3-6
t-ha™-afio™’, que son valores muy bajos gracias a la cobertura forestal.

Unidad Dpx.

Situada en Cerro Navarro, laderas del arroyo La Zarza, Cerro Gallardito,
Montepalma y Cantera Velasco, la componen 10 unidades (66.7 ha, 0.20%),
que tienen limitacidn mayor a la pendiente, que llega a ser del 21% hasta el
31%. La limitacion menor es el espesor efectivo de los suelos, que es de 90 cm
(perfiles 9y 12) y de 120 cm (perfiles 3, 5y 10).

Unidad Dqe.

La superficie total es de 55 ha (0.16%), cuenta con 6 unidades, que se
localizan a lo largo del curso fluvial del rio Cabra y al oeste del Cortijo de los
Salinas. La limitacion mayor son las propiedades quimicas, debido a los bajos
contenidos en materia organica (<1%) y altos en carbonatos totales (>50%). La
limitacion menor es la erosion, con tasas inferiores a 5 t-ha'-afio™”. Estos
valores tan bajos son debidos a la proteccion que ofrece la cobertura vegetal
de arbolado y a la pendiente.

Unidad Dqgp.

Esta Unidad de Capacidad de Uso es de las mas extensas, cuenta con 102
unidades que suman 3383 ha (10%). Esta en los parajes de Las Vegas, El
Alcalde, El Puntal, Cortijo Blanco, El Gallo, La Matilla, Llano Cuello, Molino de
Zafra, Pozotechado, La Inglesa, Balsa de Hierro, Cortijo de Cérdoba y Molino
de Santiago. Todas tienen como limitacidn mayor las propiedades quimicas,
como en el caso anterior y limitacién menor a la pendiente, ya que esta entre el
2-8%.
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Unidad Dgx.

Es la tercera Unidad de Capacidad de Uso de la subclase Dq, siendo la
limitacion mayor las propiedades quimicas. La superficie total es de 2498 ha
(7.44%) y se encuentra en Cortijo Blanco, El Alcaide, La Carchena, La Pinta, La
Primilla, La Barrera, La Sorda, Benavente (Fig. 3.35), Sotollon, Pineda y El
Comprado. En cuanto a la limitacién menor, el espesor de los suelos, hay que
decir que llegan a ser bastante profundos, de 120 cm (perfil 14), 130 cm (perfil
13) y 240 cm (perfil 22).

Unidad Eep.

Ocupa un area de 105 ha (0.31%). Son 3 unidades y se localizan en los
parajes de Canillo, Huerta Delgado, Camino Caracérdoba y Cantarranas. Tiene
como limitacion mayor a la erosién, con tasas muy elevadas (105 t-ha™-afio™).
La limitacion menor es la pendiente, que se encuentra en el 5%.

Unidad Eer.

Lo constituyen 7 unidades, localizadas en El Artillo, Las Pefuelas, La
Teneria, El Castillo y Cortijo de Cabeza Gorda. En total son 57 ha (0.17%) con
la erosidon como limitacion mayor, que alcanza valores desde 115 hasta 287
t-ha-afio”. La limitacion menor son los afloramientos rocosos, dada la
naturaleza blanda de margas y margas arenosas subyacentes.

Unidad Ees.

Se localiza en 1 unidad en el paraje La Tercia, con un area de 6.23 ha
(0.02%) con tasas de erosion de 190 t-ha™'-afio™’, que es la limitacién mayor. La
limitacion menor es la salinidad, con valores de CE de 0.27 dsS'm™.

Unidad Eex.

El area total es de 1865 ha (5.55%). La forman 121 unidades, localizadas en
la Sierra de Montilla (Fig. 3.35) y en parajes tales como La Minilla, Huerta del
Pilar, Fuente del Masegar, Cerro de Caramolos, Carrascal, Las Torres y San
Cristébal, entre otros. La limitacion mayor es, como en los tres casos
anteriores, la erosion hidrica, que alcanza valores de 374 t-ha'-afio™. La
limitacion menor es el espesor efectivo, con profundidades que llegan a los 125
cm (perfil 19), siendo los demas de 90 cm (perfil 12) y 120 cm (perfiles 3, 5, 10,
14,15y 17).

Unidad Efe.

Situada en lugares como Lomas de Chacén, Cafiada Poyato, Cortijo de
Navahondilla, La Troya y Carchena, la integran 9 unidades, con un area de 139
ha (0.41%) y tienen limitacion mayor a las propiedades fisicas de los suelos,
debido a que presentan una textura dominada por la fraccion arcilla, que llega
hasta el 60% (perfil 7) y una permeabilidad de 0.2 cm-h™. la limitacién menor es
la erosion, con tasas muy bajas (6-11 tha’-afo™), debido al factor de
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erosionabilidad de los suelos, que es de los mas bajos (0.151) y a la pendiente,
inferior al 12%.

Unidad Efp.

Localizada en Cabeza Gorda, Cortijo del Rio, Juan Blanco, Sierrezuela y
Cortijo del Privilegio, con 9 unidades y un area de 132.5 ha (0.39%). Presenta
limitaciones derivadas de la textura arcillosa (>50% fraccion arcilla en todos los
casos) y baja conductividad hidraulica (<0.25 cm-h™) en las propiedades fisicas
de los suelos. La limitacion menor es la pendiente, que se encuentra entre
3-6%.

Unidad Efr.

La superficie de esta unidad de Capacidad de Uso es de 40 ha (0.12%) y se
localiza en parajes como El Polvillo, Los Matadores, Navahondilla y El Vicario.
La limitacion mayor esta en las propiedades fisicas de los suelos (perfiles 6 y 7)
y la menor en los afloramientos rocosos, con menos de un 2% de los mismos.
En este caso son litologias de margas y margas yesiferas.

Unidad Efx.

Se encuentra en lugares conocidos como La Vega del Carchena, Cortijo del
Rio, Canada de los Marranos y La Mina. La conforman 13 unidades, con una
superficie total de 239 ha (0.71%) con idéntica limitacion mayor, derivada como
en los tres casos anteriores, de las deficientes propiedades fisicas de los
suelos (textura arcillosa y baja permeabilidad) e igual limitacion menor, en este
caso, el espesor efectivo que llega a 110 cm (perfil 8) y 230 cm (perfil 21).

Unidad Epe.

Situada en Cerro Navarro y Baraona, la integran 3 unidades, que suponen
15.5 ha (0.05%). Tienen como limitacion mayor la pendiente, que presenta
valores entre 35-55%. La limitacion menor es la erosion, con tasas muy bajas
(<10 t-ha'1-aﬁo'1), dado que la erosionabilidad de los suelos es pequefia y al
factor de cobertura vegetal, que tiene un valor minimo (0.025), que hace que
reduzca significativamente la estimacién de dicha erosién hidrica y que protege
a los suelos de la erosividad de la lluvia.

Unidad Epr.

Otra unidad de Capacidad de Uso con 1 unica unidad. Se localiza en El
Vicario y su area es de 4.8 ha (0.01%). La limitacién mayor es la pendiente
(>31%) y la menor los afloramientos rocosos.

Unidad Epx.
El area ocupada es de 60 ha (0.18%). Esta presente en Los Yesares, Las
Salinillas, La Teneria, Cerro Macho y Los Cortijillos. La pendiente es la




Efectos de la Capacidad de Uso en la calidad de los suelos en la Denominacion de Origen Montilla-Moriles

limitacion mayor, que llega a valores del 39%. La limitacibn menor es el
espesor efectivo.

Unidad Ere.

Se encuentra presente en el Cortijo la Capitana, la integra 1 unidad, con una
superficie de 13 ha (0.04%). La limitacién mayor son los afloramientos rocosos,
presentes en mas del 50% de la superficie y de naturaleza margocaliza. La
limitacion menor es la erosion, de 11.4 tha'-afio”’, debido a la baja
erosionabilidad de los suelos (0.250) y la pendiente (<11%).

Unidad Erg.

La unica unidad que la integra se encuentra al este del Cortijo de Baraona, el
area es de 3.4 ha (0.01%). Los afloramientos rocosos son superiores al 50% de
la superficie de la unidad y son de calizas grises con silex (Fig. 3.35). La
pedregosidad es la limitacion menor de estos suelos, con un 28% de gravas
(perfil 23).

Fig. 3.35: Nédulo de silex en calizas grises del Cretacico Superior.

Unidad Erp.

Situado en el paraje El Aforén, la unidad que la integra tiene una superficie
de 7 ha (0.02%), la limitacion mayor son los afloramientos rocosos, de
margocalizas y menor a la pendiente, con valores del 6%.

Unidad Erx.

Esta presente en los parajes de San Felipe, Atanores, Llanos del Espinar,
Magdalena, Canales y Caserio El Vicario. El area es de 249 ha (0.74%) y la
limitacidon mayor son los afloramientos rocosos de margocalizas. La limitacién
menor es el espesor efectivo, que llega hasta los 125 cm (perfil 19).
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Unidad Exp.

Se encuentra, esta unidad de Capacidad de Uso en Las Ocho Fanegas,
Lagunilla, Fuente Rodas, EI Romeral, Chaparrales, Lomas de Chacon, Casilla
del Hospital, Las Canadas y Cerro Porras. La superficie total, de sus 30
unidades, es de 314 ha (0.94%). Tiene como limitacion mayor el espesor
efectivo, de tan soélo 25 cm (perfil 11) y como limitacidn menor a la pendiente,
que no supera el 7.6%.

Unidad Exr.

Esta localizada en los parajes del Cordel del Chorrillo, Huerta del Melero,
Las Vinas, Espiritu Santo, La Zarza, Malabrigo, Los Cansinos, La Moncloa,
Atalaya, Carrera de Codrdoba, Las cafadas y Los Silillos. La forman 105
unidades y el area total ocupada es de 1660 ha (4.94%). La limitacion mayor es
el espesor efectivo, con tan sélo 25 cm (perfil 11) y la limitacion menor son los
afloramientos rocosos, que son inexistentes, dada la naturaleza blanda de los
mismos (margas).

Unidad Exs.

Se situa en La Casilla de Madrid y La Tercia y la forman 3 unidades, con una
superficie de 13 ha (0.04%). La limitacion mayor es el espesor de los suelos,
que llegan sélo hasta los 10 cm (perfil 4). La limitacidn menor que presentan es
la salinidad, con valores de conductividad eléctrica de 0.27 dS'm™.

3.5.2. Unidades de Capacidad de Uso (11 factores).

Unidad Beg.

La superficie es de 273 ha (0.81%), y se encuentra al norte de la zona de
estudio, en lugares como La Sierrecita, La Viuda, Olivar de los Morenos, Haza
de la Vaca y Los Arenales. Son en total 9 unidades que presentan como
limitacién mayor la erosién hidrica, con tasas entre 15-22 t-ha'-afio”. La
limitacion menor es la pedregosidad de los suelos, de un 26% (perfil 16).

Unidad Bep.

Unidad de Capacidad de Uso con mayor representaciéon que la anterior,
localizada en San Joaquin, Fuentespino, Los Cuervos, la vega del arroyo del
Salado, El Fontanar, Navalaseras, Guta, Mina Matapeces y otros, con una
superficie de 1148 ha (3.42%) y 62 unidades que presentan la limitacion mayor
a la erosién, que varia entre 12-24 t-ha'-afio”’. La limitacion menor es la
pendiente, entre 2-7%.

Unidad Bex.

Esta presente en los parajes de Las Cuevas, La Cabeza, Cerro Triguillo, El
Ejido, Piedra Luenga, Huerta del Concejo, San Rafael, La Alcantarilla, Cabeza
Cazalla y la Casilla del Padre Herrera. Son en total 73 unidades, que suponen
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1334.3 ha (3.97%) y con valores de erosion, que es la limitacion mayor, entre
12-24 t-ha™-afio™. La limitacion menor es el espesor efectivo, que llegan a ser
de 160 cm (perfil 18).

Unidad Bne.

Localizado en la vega del rio Cabra, y arroyo del Salado, son 36 unidades
que en superficie llegan a las 331 ha (0.99%), con limitacibn mayor la
alcalinidad, con valores de RAS cercanos a 5. La imitacion menor es la erosion,
que no llega a superar los 11 t-ha™'-afio™’, gracias a una baja erosionabilidad de
los suelos y pendiente que no llega al 8% y gran parte no supera el 5%.

Unidad Bpe.

Esta unidad esta situada en lugares bastante cercanos de los cursos
fluviales del rio Cabra, arroyo del Salado, Carchena, Panchia, Guta y
Pradomedel. Son 38 unidades y la superficie total es de 289 ha (0.89%).
Presenta a la pendiente como la limitacion mayor, entre el 7-12% vy limitacién
menor a la erosidn, gracias a los factores de erosionabilidad de los suelos y
erosividad de las lluvias, con valores bajos.

Unidad Bqe.

Con 8 unidades y una superficie de 54 ha (0.16%) se encuentra presente en
parajes como Jarata, Piedra Luenga, Cortijo de Franco, La Piedra y Cerro del
Humo. Presenta como limitacion mayor las propiedades quimicas, debido a los
bajos contenidos en materia organica y altos en carbonatos totales (perfil 5). La
limitacién menor es la erosion, con tasas inferiores a 11 t-ha™-afio™.

Unidad Ceg.

La superficie es de 26 ha (0.08%) y la integran solo 4 unidades. Se localiza
en San Joaquin, La Viuda, Olivar de los Morenos y Haza de la Vaca. La
limitacién mayor es la erosién, con valores entre 29-49 t-ha™-afio™’, debido a la
erosionabilidad y la pendiente. La limitacidon menor es la pedregosidad, que es
del 25% (perfil 16).

Unidad Cep.

La integran 163 unidades, el area es de 2821 ha (8.39%) y esta presente en
los alrededores de La Rambla, zona central de la zona de estudio y en parajes
como Los Cobos, Hormigosa, Huerta Nidos, Cerro Porras y Los Arenales. La
limitacion mayor es la erosion hidrica (<50 t-ha'-afio”’), dada la alta
erosionabilidad de los suelos y la menor limitacién es la pendiente.

Unidad Cer.

La superficie de esta unidad de Capacidad de Uso es de 309 ha (0.92%) con
24 unidades y localizadas en Los Pollos, La Primilla, Los Tajones de Dios,
Huerta del Duque, Cerro de Calamorros y la Fuentecilla. La limitacion mayor es
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la erosion, con tasas < 50 t-ha'-afio™ y la limitacion menor, los afloramientos
rocosos de calcarenitas.

Unidad Cex.

La componen 178 unidades, con un total de 4734 ha (14.09%), se
distribuyen por toda la zona de estudio, destacando las de los parajes de
Saavedra, Los Zapateros, La Lampara, Cerro de la Tonta, Caserones, El
Cuadrado, Cerro del Boticario y Los Canaverales. La limitacion mayor es la
erosion, con tasas <50 t-ha™-afo™ y como limitacion menor, el espesor efectivo,
que llega hasta 120 cm (perfiles 3, 5, 15y 17).

Unidad Cpe.

El area de esta unidad es de 15 ha (0.05%). Se encuentra en los parajes de
Pusini, Puente de Montilla, sur del Cerro Gallardito y El Fontanar. La limitacidon
mayor es la pendiente, entre 10-20% y la limitacion menor es la erosion, con
valores muy bajos debido al efecto de proteccidon de la cubierta vegetal.

Unidad Cpx.

La superficie total es de 32 ha (0.10%), con 6 unidades, localizadas en el
arroyo de la Zarza, El Fontanar, Chaparrales, El Ajamil y Fuente Don Marcelo.
La limitacion mayor es la pendiente, que llega a ser de hasta 19.5% vy la
limitacion menor es el espesor efectivo, mayoritariamente de 90 cm (perfil 9) y
120 cm (perfil 5).

Unidad Cqe.

Se encuentra en La Capillania, La Toledana, Fuente del Alamo, Cerro
Romano, El Almidon y Cabeza Gorda. La forman 15 unidades y la superficie
total es de 166.2 ha (0.49%). La limitacion mayor es debida a las propiedades
quimicas, con materia organica inferior al 1% y carbonatos por encima del 35%.
La limitacidn menor es la erosion hidrica, que es inapreciable o muy baja. La
razon es la pendiente y la cubierta vegetal.

Unidad Cqp.

Formada por 19 unidades, el area total es de 236 ha (0.70%) esta presente
en El Pradillo, Huerta del Arroyo, Los Cobos, Llano Panadero y arroyo de
Panchia. La limitacibn mayor es debida a las propiedades quimicas, con
materia organica inferior al 1% y carbonatos por encima del 35% (perfiles 12,
15y 20). La pendiente es la limitacion menor, que no supera el 11%, siendo en
la mitad de su superficie inferior al 3%.

Unidad Caqr.
Se localiza en Cerro Calamorros y Los Zapateros. La forman 3 unidades vy el
area es de 11 ha (0.03%). La limitacion mayor son las propiedades quimicas
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(perfil 2), por idénticas razones que en los dos casos anteriores. La limitacidon
menor es la rocosidad.

Unidad Cqx.

Se localiza al norte del nucleo urbano de La Rambla, sur del término
municipal de Montalban de Coérdoba, en Camino Caracdérdoba, Lagaritos,
Hormigosa y Cantera Velasco. La superficie es de 754 ha (2.25%) y la forman
39 unidades con la limitacion mayor en las propiedades quimicas (perfiles 12,
15y 20) y la limitacién menor en el espesor efectivo.

Unidad Cxe.

La forma 1 unidad presente al este de la estacion de ferrocarril de Montilla, la
superficie es de 8 ha (0.02%). La limitacibn mayor es debida al espesor
efectivo, inferior a 60 cm (perfil 2) y la limitacion menor, la erosién.

Unidad Cxp.

La superficie total es de 106 ha (0.32%), formada por 9 unidades localizadas
en Matallana, Casa del Capitan, El Coscojar y Las Cafadas, entre otros. La
limitacion mayor es el espesor del suelo, de unos 60 cm (perfil 2) y la limitacién
menor es la pendiente, inferior a 7.2%.

Unidad Cxr.

La integran 22 unidades, con un total de superficie de 351 ha (1.05%) se
localizan en Marizorrilla, Cerro del Monte, Cerro Carreras, Cerro de la salina,
La Canaleja, Lagaritos, Cerro del Alamillo y Tabarra. La limitacién mayor es el
espesor efectivo, de 60 cm (perfil 2) y la menor, los afloramientos rocosos de
calcarenitas, presentes en menos del 2% de la superficie de la unidad.

Para el resto de Unidades de Capacidad de Uso los resultados obtenidos
son idénticos a los descritos en el apartado 3.6.1.

3.5.3. Unidades de Capacidad de Uso (9 factores).

Los resultados obtenidos, de las Unidades de Capacidad de Uso aplicando 9
factores, son idénticos a los del apartado 3.6.2.
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3.6. Influencia de los cambios de uso en las propiedades de Luvisoles.

El tipo de suelo estudiado se clasifica como LVcc/er (IUSS-ISRIC-FAO,
2006). La principal caracteristica de estos suelos son la alta cantidad de arcillas
en el horizonte Bt, debido a la migracion de particulas de arcilla (Tabla 3.21).
Los Luvisoles son suelos fértiles y bien desarrollados, adecuados para una
gran variedad de cultivos tipicos del area Mediterranea, tales como cereales,
arboles frutales, olivar y vifiedos (Zdruli et al., 2011).

Con respecto a la profundidad del suelo, no existen diferencias significativas
(p<0.05) en el tiempo (46 afos) para el mismo uso del suelo (TA1y TA2), sin
embargo, durante el cambio de uso de TA1 a V y OL la profundidad del suelo
se redujo, desde los 240 cm en TA1 hasta los 182 cm y 176 cm en V y OL,
respectivamente (Tabla 3.21 y Fig. 3.36). Esta reduccién de la profundidad del
suelo para el V y OL, fue causada por la pendiente acusada, la longitud de la
misma, la curvatura y la posicion relativa (diferentes posiciones en la ladera de
la finca de estudio podrian ser la explicacion, en parte, de esta reducciéon de
profundidad).

Estos suelos estan caracterizados por bajas concentraciones de MO en
zonas profundas, especialmente en V y OL, pudiendo ser explicado por la
textura del suelo (suelo arenoso).
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Fig. 3.36: Perfiles completos de suelo. TA1 (tierra arable en 1965), afectado por cambio de uso
del suelo (CUS) a TA2 (tierra arable), V (vifiedo) y OL (olivar). EI CUS sucedi6 en 1965 (TA1),
después de 41 afios, TA2, V y OL. Los nimeros, en cm, son la profundidad del suelo.
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En todos los casos (TA1, V y OL) la concentracion del COS disminuye con la
profundidad, excepto en TA2, causado por la alta concentracion de MO en el
horizonte Bt (Tabla 3.26). En V y OL, muestran un incremento de CO y NT en
el horizonte superficial.

El NT y la relacion C:N presentan una tendencia decreciente con la
profundidad, para todos los usos, con excepcion de TA2. Para OL, esta
disminucién puede ser debido a un incremento del contenido en arcillas del
suelo (Tabla 3.26). Por el contrario, en TA2 y V la entrada de residuos estan
restringidos a la superficie del suelo. Como consecuencia de ello, la relacién
C:N del suelo puede estar estratificada mostrando una tendencia decreciente
con la profundidad en la parte superior del perfil del suelo. La relacion C:N en la
superficie del suelo es mayor que en los horizontes mas profundos del suelo,
especialmente en V (12.23:1) y OL (9.44:1), poniéndose de manifiesto que a
menor valor de la relacion C:N, mayor es la tasa de mineralizacion del C.

Los resultados obtenidos de la reserva de COS, muestran que ésta se ve
afectada por los cambios de uso del suelo. Los valores mayores se encontraron
bajo TA1 (332.6+28 Mg-ha™") seguido de TA2 (229.0+32 Mg-ha™), V (157.2+35
Mg-ha™) y OL (116.7+21 Mg-ha™) (Tabla 3.27 y Fig. 3.37).
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Reserva Reserva
Suelo  Hor. Prof. MC%S_1 cos MN:\- 4+ NT C:N
cm g-ha Mg-ha'1 g-ha Mg-ha'1

Ap 0-25 39.7£2.3 3.18+0.23 12.47

TA 1 Bt 25-80 84.9+3.2 6.31+£0.98 13.47
=5t B/C 80-110 50.9+2.1 332.6+28 3.92+0.65 26.41+6 12.96
C1 115-185 95.846.2 7.93+£0.95 12.09

C2 185-240 61.3%£3.2 5.07+0.65 12.07

Ap 0-36 48.9+2 .4 7.87+0.63 7.97

TA 2 Ap,/B 36-74 34.7+1.6 4.74+0.22 7.32
- Bt 74-113  42.9+2.1 229.0+32 5.46+0.35 29.73+8 7.86
Bt/C 113-218 86.413.8 9.57+£0.54 9.03

C/Ck 218-256 16.1+£0.9 2.09+0.12 7.71

Ap 0-35 62.61£2.3 5.12+0.36 12.23

Vv Bt 35-72 33.2+14 3.43+£0.42 9.68

=5+ B/Ck 72-115 28.6£2.3 157.2+35 3.57+0.38 15.17%3 8.00
C1 115-150 21.7#1.2 1.74+£0.24 12.42

C2k 150-182 11.1+0.7 1.31+0.09 8.52

Ap 0-27 34.1+2.1 3.61+0.65 9.44

oL Ap/Bt 27-37 9.1+0.5 1.21+0.25 7.47

h=10% Bt1 37-85 31.6+2.1 116.7+21 5.26+0.32 16.37+4 6.00
Bt,/BC 85-109 11.6%£1.1 1.66+0.09 6.98

C 109-176  30.31£2.7 4.63+£0.23 6.54

Tabla 3.27: Reserva de Carbono Organico del Suelo (RCOS), Reserva de Nitrégeno
Total del Suelo (RNT) y relacion C:N en Luvisoles calcico/crémicos. Los datos son valores
medios * desviacion estandar (o). Tamafio de muestra (n)=5, 7, 5y 10. Hor.: Horizonte del
suelo.

La reserva de COS a largo plazo (46 anos) se redujo por el cambio de uso
(de TA1T aVyOL)y el laboreo (de TA1 a TA2). EI COS almacenado varia
dentro del perfil del suelo, con valores altos en el horizonte Bt para TA1, TA2 y
OL, sin embargo, en V encontramos los mayores valores de COS en la
superficie del suelo. La reserva de COS en los horizontes superficiales, en TA1
y TA2, varié de 39.7 Mg-ha™ a 48.9 Mg-ha™, respectivamente.

En nuestro estudio, las concentraciones de NT son relativamente altas en
areas donde los valores de COS son altos, mostrando una relacién C:N positiva
(Tabla 3.27 y Fig. 3.37). Se obtiene una disminucion de NT cuando aumenta el
contenido en arcilla del suelo.

Un problema fundamental ha sido analizar el impacto del cambio de uso en
la reserva de COS, NT vy relacién C:N. El cambio de TA1 a TA2 afecté al stock
de COS, reduciéndose un 31.2% y el cambio de uso de TA1 a V y OL lo redujo
un 52.7% y un 64.9%, respectivamente (Tabla 3.26 y Tabla 3.27).
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Fig. 3.37: Distribucion en profundidad de la RCOS y RNTS bajo tierra arable (TA1 y TA2),
vinedo (V) y olivar (OL). Los datos son valores mediosto. (n=5, 7, 5 y 10). (n=tamafio de
muestra).

La pérdida de reserva de COS estaba influenciada por el manejo (Tabla
3.23), TA1 tenia un minimo laboreo, presenta una mayor produccion de
biomasa y como resultado, el suelo estaba siempre cubierto con vegetacion,
incrementandose la estabilidad de la MO. Los valores menores de la reserva
de COS estaban en OL, con reducciones del 64.9% respecto a TA1. Esta
reduccion de TA1 a TA2, V y OL, puede ser explicada por procesos de
degradacion (perdidas de vegetacion y manejo insostenible) que da como
resultado un empobrecimiento continuo en el contenido de MO, causando baja
productividad del suelo.

La relacion C:N era mayor bajo TA1 respecto a TA2, Vy OL (Tabla 3.26 y
Fig. 3.37).
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Uso del suelo Abreviacion Ao Caracteristicas
Magquinaria Sistemas que usaban fuerza
. rudimentaria. animal (arado con mulas) con
Tierra Arable TA1 1965 . ( . . ..) .,
Minimo arado reversible ligero. Fertilizacion
laboreo no-mineral y sin pesticidas.

Rotaciéon anual de cultivos de

Tierra Arable TA2 2006 Maquinaria invierno trigo-cebada. Fertilizacién
pesada : .
mineral o pesticidas.
Vifiedos plantados en espaldera
tradicional. Fertilizacion mineral o
pesticidas. Tres o cinco pasadas
Vifedo V 2006 de chisel al afio hasta una
Nuevos profundidad de 15 o 20 cm desde
equipamientos principios de primavera hasta
mecanizados. principios de otofio.
Laboreo Una pasada anual con grada de
convencional discos y de arado cultivador en
Olivar oL 2006 primavera, seguido de un arado de

puas en verano. Fertilizacion

mineral, pesticidas y control de

malas hierbas con herbicidas.
Tabla 3.28: Categorias de usos del suelo en los Luvisoles estudiados.

En OL y V, el COS almacenado en la superficie del suelo (horizonte Ap) era
mayor que en el resto del perfil (Fig. 3.38).

Sin embargo TA1 puede incrementar las entradas de C en la superficie del
suelo, debido a la incorporacidn de restos organicos derivados de la produccién
de cereal, sin embargo en el horizonte Bt, esta relacion era inversa (el COS se
incrementa en Bt con respecto al horizonte Ap). Este efecto puede ser
explicado por la textura del suelo (suelos arenosos) y por el manejo, porque el
COS se reduce en superficie y esto puede ser atribuido a la lixiviacion de
compuestos organicos solubles a horizontes profundos, incrementandose los
agregados del suelo.

Los resultados obtenidos muestran que bajo TA1 esta la mayor reserva de
COS y con cambio de uso y laboreo a largo plazo (46 afos) se redujo esta
reserva de COS.

En todos los casos, el IE del COS aumentd con la profundidad, a excepcion
de TA2 (Fig.3.39), causado por la baja concentracion de CO en Ap2/B
(horizonte de transicion entre Ap y Bt, causado por el uso de maquinaria
pesada). El IE del COS desde la superficie a zonas profundas (IE1, IE2, IE3 y
IE4) incrementa debido al cambio de uso en todas las situaciones (TA2, V y
OL) (Fig. 3.39)
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S e T S N

Fig. 3.38: Luvisoles estudiados. TA1: tierra arable, sistema que usa fuerza animal (arado con
mulas). TAZ2: tierra arable con maquinaria pesada. V: vifiedo tradicional. OL: olivar.

Valores altos del IE del COS son consecuencia del COS en superficie,
debido a la cobertura superficial del suelo con los restos de paja y al cambio en
la distribucioén de raices.

El IE del NT muestra una tendencia similar que la del IE del COS. EI IE de la
relacion C:N aumenta en profundidad, en TA1 y OL, pero no existen diferencias
significativas con respecto al uso del suelo. Esto se explica (en OL y TA1) por
la mayor cantidad de restos organicos (residuos y raices), con lo que el C se
lava y la relacion C:N aumenta. Bajo TA1, la entrada de residuos esta
concentrada en superficie debido a la cobertura superficial de paja en el suelo,
de manera que el IE de la relacién C:N esta estratificado. Estos ligeros cambios
en la relacion C:N sugieren un grado de descomposicion del CO que decrece
hacia la superficie. Esto sugiere que el manejo y cambio de uso no afecta a la
acumulaciéon de CO en este tipo de suelos. En TA2, V y OL habia garantizado
el suministro de MO desde los horizontes superficiales a los horizontes
profundos, lo cual sugiere una acumulacion de C en el perfil bajo estos
sistemas.

Los mayores valores de |IE fueron en OL y V, comparado con TA1 y TAZ2,
estaba debido probablemente a la presencia de una capa de hierba y a la
menor aplicacion de herbicidas.
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Fig. 3.39: indices de estratificacion (IE) de RCOS, RNT y relacién C:N, bajo tierra arable (TA1y

TA2), vifedo (V) y olivar (OL). Los datos son valores mediosto. (n=5, 7, 5y 10). (n=tamafo de
muestra).
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4. Discusion.
4 1. Caracteristicas de los suelos.

Los grupos de suelos presentes en el area de estudio cartografiados y
delimitados cartograficamente poseen un nivel de detalle que hasta el momento
no se conoce en dicha zona. El antecedente de suelos en la zona estudiada,
realizado a escala 1:400.000 (Fig. 1.19), muestra un mapa mas simplificado y
con menor diversidad edafica, obviando como grupo de suelos de referencia a
los Calcisoles y otorgando mas superficie a unos y menos a otros (Tabla 4.1).
Légicamente la escala de trabajo conlleva este fendmeno, unido a una
metodologia de clasificacion de suelos mas moderna (IlUSS-ISRIC-FAO, 2006).

RSG Area (ha)  Area (%)
Cambisol 817.9 243
Fluvisol 4954.5 14.74
Luvisol 4798.3 14.28
Regosol 15680.4 46.66
Vertisol 7356 21.89
Total 33607.2 100

Tabla 4.1: Grupos de suelos de la zona de estudio (CMA, 2009c).

Estos suelos se caracterizan por altos contenidos en carbonatos, texturas
limosas en muchos casos y bajos contenidos en materia organica.

La naturaleza de la litologia presente, sobre la que se desarrollan estos
suelos, condiciona la aparicion de horizontes subsuperficiales enriquecidos en
carbonato calcico, bajo horizontes de tipo cambico (Cambisoles) o argilicos
(Luvisoles) (Gil et al., 2003). Estos contenidos pueden originar problemas de
nutricion en las plantas, debido al antagonismo existente con otros elementos
quimicos esenciales (Porta, 1986).

Los bajos contenidos en materia organica del suelo, estan relacionados con
factores diversos. Para Gallardo et al. (2000) estos bajos contenidos en MO se
deben a las condiciones semiaridas mediterraneas, que se acentuan en los
suelos meridionales.

4.2. Efectos de los cambios de uso del suelo (CUS) y el manejo en las
propiedades fisico-quimicas de los Luvisoles de la zona de estudio.

Los cambio de uso y manejo también tienen efecto en diferentes
propiedades de los suelos, tal y como se ha comprobado en los Luvisoles de la
zona estudiada (Parras-Alcantara et al., 2003). EI cambio de uso de TA1 a TA2,
V y OL, provoca una reduccion de profundidad en el cultivo de V y OL (Fig.
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3.36). A este respecto McKenzie y Austin (1993) obtuvieron resultados
similares en suelos de Australia. En contraste, Bakker et al. (2005) en Lesvos
(Grecia) en un cambio de uso del suelo (de TA a V y de pastos a OL) entre
1956 y 1996, justifico esta reduccion de profundidad asociandolo a los nuevos
equipos mecanizados (maquinaria pesada) y a la erosion hidrica. Estas causas
también podrian ser otras razones que justifiquen la reduccién de la
profundidad de los suelos estudiados.

Los bajos contenidos en MO en zonas profundas en Luvisoles, bajo V y OL,
se explica por la textura del suelo, en consonancia con Gonzalez y Candas
(2004), que encontraron que la formacién de agregados minerales y MO
disminuye en la superficie de suelos arenosos, favoreciéndose asi altos niveles
de MO transformada, lo cual explica las bajas concentraciones de MO a mayor
profundidad en el suelo estudiado (Tabla 3.26).

Otros autores, como Hernaz et al. (2009), encuentran que los suelos de
regiones Mediterraneas semiaridas, presentan bajos contenidos en CO debido
a los altos niveles de mineralizacion de la MO y a la ausencia de residuos de
cosecha después de periodos de sequia. El incremento de COy N, en Vy OL,
para el horizonte superficial estd de acuerdo con lo obtenido por Albretch y
Kandji (2003), que obtuvieron resultados similares para suelos con cobertura
arbdrea. Los valores de CO del suelo obtenidos en TA1 (11.1+1.2 g-kg™') son
mayores que los obtenidos por Don et al. (2007), que establece valores de 10
g'kg-1 para cultivos de cereal en Espafa, pudiendo estar causado la
acumulaciéon de hojarasca y raices muertas en el horizonte superficial del
suelo.

El aumento de la relaciéon C:N con la profundidad, en el caso de TA2, es
observado también por Sa et al. (2001) y segun Diekow et al. (2005) se explica
por grandes cantidades de compuestos organicos lixiviados de la parte alta del
suelo hacia horizontes profundos. La disminucién de NT y de la relacion C:N se
explica por el incremento del contenido en arcillas. Con frecuencia, elevados
contenidos en arcilla se asocian con una alta descomposicion de la MO y con
menores valores de la relacion C:N (Puget y Lal, 2005; Yamashita et al., 2006).
En el caso de TA1y V, los residuos de cosecha podrian favorecer altos niveles
de la relacion C:N en el suelo (Puget y Lal, 2005). Adicionalmente, la retencion
de residuos pueden aumentar la proporciéon de COS (Xu et al., 2011) con un
grado bajo de descomposicién y valores altos de la relacion C:N (Yamashita et
al., 2006). Bajo TA2, los residuos se incorporan uniformemente hasta los
primeros 20 cm de espesor debido a las labores agricolas, fenbmeno que
observan numerosos autores en sus estudios (Sa y Lal, 2009; Wright et al.,
2007). Los valores obtenidos de la relacion C:N, estdan en la linea de lo
obtenido por Bradly y Weil (2008), que mostraron valores que variaban entre
8:1 y 15:1, con un promedio de 12:1 y lo indicado por Lal et al. (1995) que
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muestra que los valores de la relacion C:N son bajos y por tanto, las tasas de
mineralizacion del C son elevadas.

Los resultados del stock del COS muestran que el cambio de uso y manejo
causa una disminucion del mismo, tal y como obtiene Rodriguez-Murillo (2001)
para los grupos de suelos de la Peninsula Ibérica, siendo de 66.0 Mg-ha'1 para
los Luvisoles y para los usos del suelo de 50.5 Mg-ha™, 42.5 Mg-ha™ y 39.9
Mg-ha™ para TA, V y OL, respectivamente. La reserva de COS para Andalucia
(Mapa del stock de COS en Andalucia) es de 53.2 Mg-ha™ y 57.3 Mg-ha™" para
Luvisoles en TA y cultivos permanentes, respectivamente (Muinoz-Rojas et al.,
2012). Las diferencias entre la reserva del COS de la Peninsula Ibérica y
Andalucia y los obtenidos en este estudio se deben a la profundidad del suelo,
en el que se utiliza el perfil completo del suelo, con cuatro o cinco horizontes,
mientras que Rodriguez-Murillo (2001) utilizé descripciones de perfiles de
suelos de hasta 1 m de profundidad y Mufioz-Rojas et al. (2012b) utilizé
secciones de control de 0-25, 25-50 y 50-75 cm.

Los efectos del cambio de uso y el laboreo en la reserva del COS a largo
plazo, estan en consonancia con los resultados de Novara et al. (2012) que
obtiene resultados similares en cambio de uso de TA a V, explicando que esta
tendencia puede deberse a la mezcla en superficie de los suelos durante el
laboreo. La reserva del COS en TA obtenidos (39.7 Mg-ha™'para TA1 y 48.9
Mg-ha™ para TA2) son inferiores a los de Gonzalez y Candas (2004), que en
suelos arcillosos de Segovia, encontraron valores cercanos a 54 Mg-ha™' en
TA. Esta diferencia en la reserva de COS esta causada por la textura, porque
los suelos incluidos en esta investigacion eran menos arcillosos que arenosos
(Tabla 3.26). De acuerdo con Burke et al. (1989) los valores altos de la reserva
de COS en suelos arcillosos estan causados por los mecanismos de
estabilizacién de las arcillas en el suelo. Este efecto puede ser observado en
TA1 y OL, que aumentan el contenido de arcillas con respecto a TA2 y V. Por
el contario, el COS almacenado era mayor en el subsuelo (horizontes Bt y Bt/C)
de TA1 y TA2, que puede ser debido a la traslocacion de C en forma de
compuestos disueltos, actividad de la fauna del suelo y/o el efecto del
enraizamiento profundo de los cultivos (Shrestha et al., 2004).

Por otra parte, Mufioz-Rojas et al. (2012a) encontré un incremento de COS
en Luvisoles (14%) después de la conversion de TA a cultivos permanentes en
Andalucia entre 1956 y 2007, causado por las limitaciones que afectan al
manejo en cultivos permanentes sobre el secuestro del COS (Smith, 2004). Por
otra parte, Vallejo et al. (2003) indican que la reserva de COS es mayor en
cultivos herbaceos, que es un efecto que también ha mostrado Nair et al.
(2009). Ambos autores también indican que el potencial de secuestro en
herbaceos incrementa las raices, transfieréndose lentamente grandes
cantidades de CO en el suelo y contribuyendo a aumentar el contenido en el
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subsuelo, acumulandose con el tiempo, e indicando asi que estos sistemas son
mas efectivos en el secuestro de C que otros usos.

La relacidn entre contenidos altos de NT y COS, segun Sakin et al. (2010) y
Cété et al. (2000) puede deberse a que las arcillas disminuyen la oxidacion del
COS y la mineralizacion del N disminuye cuando aumenta el contenido de
arcilla en el suelo. De acuerdo con McLauchlan (2006), el contenido de arcilla
estad correlacionado positivamente con el tamano y con la cantidad de los
agregados ademas de estar relacionado con la tasa de mineralizacién del
nitrogeno (que disminuye).

El efecto del cambio de uso y manejo en el stock del COS, NT y en la
relacion C:N, no coincide con lo obtenido por Novara et al. (2012), que obtiene
un incremento, en Cambisoles de Sicilia, del 105% en la reserva de COS, por
un cambio de uso de TA a V; ni con los resultados de Guo y Gifford (2002), que
obtienen un aumento del 18% en la reserva de COS de TA a plantaciones
arboéreas. La reduccion del CO almacenado en el suelo y la influencia del
manejo esta corroborado por Novara et al. (2012) que en TA1 (minimo laboreo)
posee mayor estabilidad en la MO. La reduccion de la reserva de COS (de TA1
a OL) son obtenidos también por Rodriguez-Murillo (2001) y Padilla et al.
(2010), ambos casos con cambio de uso de matorral a OL.

La pérdida de COS en cultivos puede ser debido a la reduccion de entradas
de MO, asi como a la reduccion de la proteccién fisica del suelo contra la
erosion y el incremento de la tasa de descomposicion como consecuencia del
laboreo (Jordan et al., 2010; Moscatelli et al., 2007). La relacion C:N esta en la
linea de los resultados de Blanco-Canqui y Lal (2008) y Lou et al. (2012), que
puede explicarse por la contribucion de la entrada de residuos bajo diferentes
tipos de laboreo. West y Post (2002), Puget y Lal (2005), Blanco-Canqui y Lal
(2008) argumentaron que la reserva de COS en el horizonte superficial es
mayor que en profundidad debido al laboreo y a la proteccion fisica del suelo
originada por la MO fresca (sin descomponer). Sin embargo, Diekow et al.
(2005) obtienen resultados similares en cultivos de leguminosas de Brasil, y lo
explican por la lixiviacion de compuestos organicos a horizontes profundos.

El efecto del cambio de uso obtenido sobre el stock de COS, esta de
acuerdo con Franzluebbers y Arshad (1996) y Melero et al. (2009), que
sugieren que el minimo laboreo puede incrementar el contenido de COS en
experimentos de larga duracion.

El aumento obtenido del IE del COS con la profundidad y el efecto del
cambio de uso, que provoca una mejora de la calidad del suelo, puede
explicarse segun lo expuesto por Caravaca et al. (2002), que expone que este
cambio se debe a las alteraciones de las propiedades fisico-quimicas de los
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suelos y comunidad bidtica del suelo. Los valores del IE del COS, para suelos
degradados, ocasionalmente alcanzan el valor de 2.0 (Franzluebbers, 2002).
Otros estudios han mostrado un rango en los valores del IE de 1.1 a 1.9 para
laboreo convencional (Franzluebbers, 2002; Franzluebbers et al., 1996;
Hernanz et al.,, 2009; Sa y Lal, 2009). El IE del NT muestra una tendencia
similar al anterior y puede ser explicada por altas cantidades de restos de
raices que favorecen su lavado, este hecho ademas provoca una mayor
relacion C:N (Puget y Lal, 2005). El cambio del IE de la relacion C:N en TA1,
sugiere que el grado de descomposicion del COS decrece hacia la superficie
(Lou et al., 2012). Esto apunta a un leve efecto del cambio de uso y el sistema
de laboreo en la acumulacion de C en el suelo. Balesdent y Balabane (1996) no
encontraron diferencias significativas en el IE en una granja de Geauga (Ohio).
El importante papel de la capa herbacea en la proteccién del suelo de los
procesos erosivos (Novara et al., 2011) y su contribucién al contenido de MO,
puede explicar las semejanzas entre el OL y el V.

Muchos autores han aplicado la metodologia del IE (Franzluebbers, 2002), la
mayoria de los casos utilizando secciones de control (Mufioz-Rojas et al.,
2012b) y en otros casos utilizando el perfil completo del suelo (Corral-
Fernandez et al., 2013). Cuando se utilizan secciones de control se comparan
espesores similares de suelos, sin embargo cuando se utiliza el perfil completo
del suelo (por horizontes) para estudios de usos del suelo o cambios de manejo
a largo plazo, estas comparaciones pueden ser mas complicadas.

Se puede observar en este estudio que el COS, NT y la relacién C:N
disminuyen después del cambio de uso y con los tipos de manejo (Tabla 3.26);
por el contrario el IE se incrementa (Fig. 3.37) cuando los usos del suelo y el
manejo cambian. Esta situacion puede parecer contradictoria porque esta
disminucion del COS, NT vy relacion C:N debe involucrar un decrecimiento de
los |IEs. Este resultado contradictorio puede ser debido a la definicion de IE
(una propiedad del suelo en la superficie dividida por la misma propiedad del
horizonte inferior) para los casos: COS, NT y relacion C:N.

La primera consideracion del método es que el espesor del suelo disminuye
por el cambio de uso de TA1 aV y OL (Tabla 3.26 y Fig. 3.36), sin embargo el
espesor del horizonte superficial se incrementa, asociado con los nuevos usos
del suelo (nuevos equipos mecanizados-maquinaria pesada). La segunda
consideracion es causada por el espesor del horizonte subsuperficial, que
decrece su profundidad; estos factores analizados juntos explican que los
valores de los IEs disminuyan. La tercera cuestién es causada por el cambio de
uso y manejo a largo plazo que promueve y favorece el desarrollo de un nuevo
horizonte de diagnéstico, por ejemplo, TA1 [Bt (25-80 cm)], TA2 [Bt (74-113
cm) y Bt/C (113-218 cm)] y OL [Bt1 (37-85 cm) y Bt2/BC (85-109 cm)]. Si
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integramos estos horizontes, el espesor del horizonte subsuperficial aumenta
en profundidad y este nuevo escenario redujo los IEs debido al cambio de uso.

4.3. Capacidad de Uso de los suelos.

A este respecto, otra de las estimaciones realizadas en este trabajo, han
sido los niveles erosivos de las Unidades de Capacidad de Uso. Estos suelos
presentan unas tasas de pérdida de suelo muy elevados. Superan con creces,
en el area estudiada, las 25 t-ha'-afio” en una superficie de casi 26000 ha, lo
que supone un 77% de la superficie. Estos resultados estan en la linea de lo
expuesto por MMA (2008). Este estudio de erosidén a nivel nacional, se realiza
segun la metodologia de la RUSLE (Renard et al., 1997; Foster et al., 2003;
Foster, 2004; Foster 2005) y presenta algunas diferencias en cuanto a
superficie total de cada nivel erosivo (Tabla 4.2), debidas a la metodologia,
escala de trabajo y menor informacién de suelos (en el presente estudio se
analiza 1 perfil cada 1400 ha). Acerca de esto, segun MMA (2008), se realiza
una toma de datos y muestras en campo de los suelos, se analizan en
laboratorio y luego se traslada la informacién a cada pixel (25x25 m) a los
mapas. El numero de parcelas experimentales, es de 1 muestra cada 2500 ha
de superficie, pudiéndose aumentar hasta en un 10% la intensidad del
muestreo.

Tasa de erosion

Nivel de erosion (tha"-afio") Area (ha) Area (%)
No data - 1111.1 3.29
Inapreciable 0-5 1515.2 4.49
Muy Bajo 5-10 3104.7 9.21
Bajo 10-25 8780.1 26.1
Moderado 25-50 9495.2 28.1
Alto 50-100 6536.3 19.4
Muy Alto 100-200 2663,3 7.90
Irreversible (fase litica) >200 521.9 1.55
Total 33727.8 100

Tabla 4.2: Tasa de erosion de los suelos de la zona de estudio (MMA, 2008).

Dado el mayor detalle del mapa (la unidad minima cartografiada es de
25x25 m, es decir, 625 m?) (Fig. 4.1), los nucleos urbanos y superficies
artificiales representadas aparecen de forma distinta a los de la Fig. 3.9.

Comparando los resultados de este estudio con del estudio MMA 2008, se
observa que la tasa de erosion entre 25-50 t-ha™-afio™ obtenido en el presente
estudio es casi el doble que la propuesta por MMA (2008), lo que implica que el
calculo de la erosion esta sobredimensionado, no correspondiendo con la
realidad. A este respecto, al aplicar modelos empiricos y extrapolarlos a
situaciones distintas de las que fueron disefados, se obtienen estos datos no
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acordes con la realidad (Albadalejo y Stocking, 1989). Otra de las razones de
estos resultados puede estar debido al calculo del factor k mediante los
nomogramas propuestos (USLE, 1978), ya que segun Auerswald et al. (2014)
estas ecuaciones tienen restricciones en suelos con altos contenido en limo,
como les ocurre a muchos de los perfiles estudiados.

345000 350000 355000 360000 365000

24165000
000591

4160000
000091

4155000
000SS L

345000 350000 355000 360000 365000

N
Proyeccién UTM Huso 30
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, . s Datum: ETRS89
Niveles erosivos (t-ha-1-afio-1) 10 1 2 3 Km
Inapreciable (<5) [  Alto (50-100) e

muyBajo (5-12) [l Muy Atto (100-200)

[ YRS " Imeversible (>200)
-

Moderado (25-50) [l  Nooceta

Fig.4.1: Niveles erosivos de los suelos de la zona de estudio (MMA, 2008).

En cuanto a los factores de la USLE (1978), hay que sefalar que el factor R
muestra valores entre 58-80 J-m'z-cm-h'1, diferenciandose entre valles y Sierra.
Esta distribucion diferenciada de los valores maximos y minimos del factor R es
obtenida también por ICONA (1988), aunque en el caso de este estudio los
valores son mayores, llegando hasta los 150 J'-m?%cm-h™'. Segiin MMA (2008),
en el area de estudio, los valores de R se encuentran comprendidos en el
intervalo de 100-150 J-m?-cm-h™. Esta diferencia puede deberse a las
ecuaciones de regresion y al mayor numero de variables utilizadas.
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Algunos de los valores del factor K obtenidos (USLE, 1978), tienen valores
muy elevados en Regosoles (perfil 12 y 16), Luvisoles (perfil 13), Calcisoles
(perfil 10) y Cambisoles (perfiles 14 y 15). Esto es debido a contenidos bajos en
materia organica, estructura moderadamente desarrollada y texturas franco
arenosas o limosas. Esto ultimo en la linea de lo expuesto por Dukier et al.
(2001) que identifica una correlacion positiva entre la erosionabilidad del suelo
y los contenidos en limo+arena fina del suelo. Algunos valores de la
erosionabilidad de los suelos obtenidos se encuentran en consonancia con
Moreira (1991), como por ejemplo los suelos sobre albarizas del Mioceno
(Unidades Cartograficas 15, 28 y 44, con valores de K de 0.632, 0.570 y 0.560
t-m?h-ha”-J"-cm™, respectivamente), aunque los datos son algo mas elevados
(perfil 10, K= 0.520 t-m*h-ha™-J"-ecm™).

Los valores del factor LS recogidos en ICONA (1987) no se muestran en el
mapa con la suficiente precision como para realizar una comparacion, dada la
escala a la que se realiza el mapa (1:400000). En cambio el factor C obtenido
esta en consonancia con los de ICONA (1987) aunque la escala es distinta, en
este caso la visualizacion en el mapa es mas facil. Finalmente el factor P
muestra que no existen practicas de conservacion a la escala de trabajo
establecida, si bien se han detectado pequefas parcelas, no cartografiables, en
donde se observan que las pérdidas de suelo son menores simplemente por el
hecho de tener una cobertura de herbaceos. Esto se manifiesta en un menor
numero de regueros presentes en una ladera en comparacién con otra
explotacion sin dicha cobertura (Kosmas et al.,, 1997; Cerda, 1996). Se
detectan como mucha frecuencia, el laboreo siguiendo las lineas de maxima
pendiente, lo que favorece mayores pérdidas de suelo (Poesen et al., 1997;
Dercon et al., 2007)

El método empleado para el calculo de las variables termopluviométricas
(Sanchez-Palomares et al., 1999), ha sido utilizado para determinar
precipitaciones y temperaturas, a partir de las cuales obtener los indices
necesarios en la determinacién, por ejemplo, del factor a (déficit hidrico) de la
Capacidad de Uso de los suelos estudiados. Para dicho proceso es necesario,
como ya se ha mencionado en este trabajo, su implementacion en un SIG.
Diversos autores utilizan los valores medios (P y T) medidos en estaciones
termopluviométricas (Cendrero et al., 1990; Sanchez, 1995; Lozano et al.,
2003), para realizar los calculos necesarios y luego por razén de cercania,
darles el valor calculado (de la estacién) a la Unidad de Capacidad de Uso.
Esta forma de asignar valores por proximidad, provoca una subjetividad que
podria evitarse si se optase por utilizar el modelo propuesto por Sanchez
Palomares et al. (1999). Son muchos los autores que se han valido de estas
ecuaciones de regresion para representar variables termopluviométricas, a
partir de datos medios en sus investigaciones (Mezquita et al., 2005; Del Barrio
et al., 2006; Jovellar, 2008; Lopez-Senespleda et al., 2012).
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La metodologia aplicada en la Capacidad de Uso ha sido empleada por
distintos autores en diferentes localizaciones de la geografia espafnola
(Sanchez et al., 1984; Sanchez, 1995; Antolin et al., 1997) con variaciones y
adaptaciones, al igual que el presente trabajo.

La aplicacion de la metodologia con los 12 factores, conlleva un resultado
poco favorable, en cuanto a la Capacidad de Uso de estos suelos. Recordemos
que la clase A (maxima capacidad y limitaciones nulas) es inexistente y la
representacion de la clase B (Capacidad de Uso elevada y limitaciones leves)
es anecdodtica. Dicho esto, la zona de estudio es un area dominada por la clase
C (capacidad media y limitaciones acentuadas) con casi el 20% y la clase D
(capacidad baja y limitaciones severas), con el 65% de la superficie. La clase E
(Capacidad de Uso muy baja y limitaciones muy severas) esta presente casi el
15%. Esto puede ser debido a que el uso que se le da al suelo esta
determinado por la productividad a corto plazo y no por la capacidad que
tengan los mismos. En esta linea, Onate y Peco (2005) obtuvieron resultados
similares en la cuenca del Guadaletin (Murcia). Entre todas las limitaciones
mayores que pueden tener los suelos estudiados, la erosion hidrica es la que
afecta a mayor superficie (39.6%), siendo el resto de limitaciones el déficit de
agua (19.8%), propiedades quimicas (19.8%), alcalinidad (11.7%), espesor
efectivo (5.9%), propiedades fisicas (1,8%), rocosidad (0.81%) y pendiente
(0.5%).

Esta consideracion de la erosiéon, como el factor limitante mas importante de
la zona de estudio, es corroborada e identificada por multitud de autores
(Moreira, 1986; Le Bissonnais et al., 2001; Gil et al.,, 2003; Guzman, 2004)
como uno de los mayores problemas en zonas agricolas.

Si se comparan los resultados obtenidos de Capacidad de Uso con otros
trabajos, como los de Capacidad General de Uso (De la Rosa y Moreira, 1984)
(Fig. 4.2) y Clases Agrologicas a escala 1:50000 (CAP, 1999) (Fig. 4.3), se
pone de manifiesto que los suelos con mejores aptitudes y menores
limitaciones se localizan en zonas de valles y poca pendiente y los suelos con
mayores limitaciones se encuentran en la Sierra de Montilla y zonas con
grandes pendientes. Las diferencias se deben a que en estos trabajos el
esfuerzo en la realizacion de los estudios edaficos es menor (7 perfiles y 14
perfiles de suelos para toda la provincia de Cordoba, respectivamente) y a la
metodologia y escala de trabajo que es distinta. La metodologia de De la Rosa
y Moreira (1984) sigue los principios de FAO (1976) y los mapas de Capacidad
General de Uso estan a escala 1:400000.
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Fig. 4.2: Capacidad de Uso General de la zona de estudio (De la Rosa y Moreira, 1984).

La Capacidad de Uso de los suelos de la zona estudiada difiere de manera
importante si su evaluacion se realiza utilizando la metodologia de 12 factores
o de 11 factores. La clave esta en el déficit de agua, ya que si se favorece un
mayor contenido de agua en el suelo, mediante aportes regulares o puntuales,
no se convertira en un factor limitante de estos suelos y la Capacidad de Uso
sera mayor. De esta forma el principal factor limitante, utilizando la metodologia
de 11 factores, sigue siendo la erosion (54.5% superficie), seguido de las
propiedades quimicas (21.3%), alcalinidad (12.7%), espesor efectivo (7.30%),
propiedades fisicas (1.87%), pendiente (1.48%) y rocosidad (0.81%).
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Fig. 4.3: Clases Agroldgicas de la zona de estudio (CAP, 1999). Para su mejor comprension
se han agrupado, segun Sanchez (1995) y codificado en los mismos colores.
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5. Conclusiones.

En la presente investigacion se ha planteado un objetivo general,
desplosado en dos. El primero orientado a conocer como son los suelos y que
cabida tienen en cuanto a los usos que en ellos se desarrollan y en segundo
lugar dirigido a saber cdmo los cambios en estos usos han afectado a las
propiedades edaficas (principalmente quimicas). Siguiendo estos dos aspectos,
las conclusiones a las que se ha llegado en esta investigacion son:

1. Generar la informacion previa a la realizaciéon del presente trabajo
(analisis descriptivo y de diagndstico) de los usos del suelo, en formato
vectorial y con toda la informacion necesaria en bases de datos asociadas y
con la misma escala, que han facilitado el desarrollo del mismo (Tesis de
Licenciatura y DEA).

2. Respecto a la metodologia empleada en la evaluacion de la Capacidad
de Uso, su aplicacién ha permitido conocer las fortalezas y limitaciones del
meétodo. Las principales limitaciones del método han sido, en primer lugar, el no
disponer de una red de pluviégrafos lo suficientemente densa como para tener
datos precisos. Se solventa dicha limitacion aplicando una correlaciéon
empleada en otros estudios y que solo precisa datos pluviométricos. La
segunda limitacion, ha sido la caracterizacion climatica de las Unidades en
base a la mayor o menor cercania de una estacion meteoroldgica, esto se
solventé con la aplicacion de un modelo de estimaciones termopluviométricas,
publicado en el afo 1999 y que nos evitaba el uso de técnicas geoestadisticas,
que tampoco resolvia el problema de forma satisfactoria. En cuanto a las
fortalezas del método, el estudio y conocimiento de la Capacidad de Uso de los
suelos es una poderosa herramienta en la planificaciéon territorial que puede
evitar situaciones en donde se ponga en peligro los recursos naturales, en este
caso el suelo y se utilize en la identificacién de los factores que merman la
productividad de los cultivos y que limitan la sostenibilidad de los mismos.

3. Los suelos estudiados presentan una Capacidad de Uso menor de lo
que cabria esperar de ellos, en virtud de los estudios previos existentes hasta
el momento, realizados a escala mas pequena y con un esfuerzo menor en
cuanto a los estudios edaficos se refiere. Tienen una Capacidad de Uso de tipo
medio y bajo, es decir se clasifican en Clase C, D y E. Con la adaptacion
metodoldgica para el area de estudio, las Clases de Capacidad e Uso se ven
mejoradas con respecto a la metodologia convencional, apareciendo Clases B,
C,DyE.
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4. Los factores limitantes que condicionan la Capacidad de Uso son la
erosion  hidrica, el déficit hidrico y las propiedades quimicas,
fundamentalmente.

5. El cambio de uso y manejo del suelo, estudiado a largo plazo (46 afios)
en Luvisoles, muestra como la profundidad del perfil se redujo en olivar y
vifiedo, debido a la erosién hidrica (cambios en el manejo). Tiene un impacto
negativo en el suelo, reduciéndose las concentraciones de carbono y nitrégeno.
Estos stocks varian a lo largo del perfil, presentando los valores mas altos en
superficie (horizonte Ap) y en el horizonte Bt, en el primer caso debido al
profundo laboreo, mientras que en el segundo esta causado por la traslocacion
de C en forma disuelta, la actividad de la fauna del suelo y/o los efectos de las
raices de los cultivos. La distribucion de carbono presenta una correlacion
positiva con respecto a la distribucion del nitrégeno.

6. El cambio de uso y manejo, provocan la disminucion del contenido de
carbono, debido a las pérdidas de vegetacion y al manejo insostenible del
suelo, que dan como resultado un empobrecimiento en materia organica,
provocando baja productividad y afectando a las propiedades quimicas.
Ademas de afectar a la proteccion fisica del suelo incrementandose la erosion
hidrica. Sin embargo, el analisis de la calidad de los suelos (indice de
estratificacion) muestra que tras 46 anos del cambio de uso y manejo del suelo,
estos valores aumentan, mostrando un efecto positivo en el suelo
especialmente en olivar y vifledo, no apreciandose ese efecto en el cereal con
manejo tradicional.

7. El uso de perfiles completos de suelos son necesarios en climas
templados, debido a que grandes cantidades de carbono pueden ser
almacenados en profundidad. Esto es esencial en los cambios de uso y manejo
del suelo, porque el carbono puede ser transportado a los horizontes mas
profundos.
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7. Anexos.
ANEXO |: PERFILES DE SUELOS.

ANEXO II: CARTOGRAFIA DE CAPACIDAD DE USO.







ANEXO |: PERFILES DE SUELOS.

PERFIL N° 01: Calcisol haplico. I

PERFIL N° 02: Calcisol haplico. v
PERFIL N° 03: Calcisol haplico. Vi
PERFIL N° 04: Leptosol calcico. VIiI
PERFIL N° 05: Calcisol haplico. X
PERFIL N° 06: Vertisol cromico célcico. Xl
PERFIL N° 07: Regosol calcérico. XV
PERFIL N° 08: Regosol calcérico. XVI
PERFIL N° 09: Calcisol haplico. XVII
PERFIL N° 10: Calcisol haplico. XX
PERFIL N° 11: Leptosol calcico. XXII
PERFIL N° 12: Regosol calcarico. XXIV
PERFIL N° 13: Luvisol hipercalcico. XXVI
PERFIL N° 14: Cambisol calcarico. XXVIII
PERFIL N° 15: Calcisol haplico. XXX
PERFIL N° 16: Regosol calcérico. XXXII
PERFIL N° 17: Calcisol léptico. XXXIV
PERFIL N° 18: Calcisol haplico. XXXVI
PERFIL N° 19: Regosol calcarico. XXXVIII
PERFIL N° 20: Fluvisol calcarico. XL
PERFIL N° 21: Luvisol cromico. XLII
PERFIL N° 22: Regosol calcarico. XLIV
PERFIL N° 23: Leptosol eutrico. XLVI

PERFIL N° 24: Regosol calcérico. XLV




PERFILN? 1

Localizacién: El Cincho.

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Coordenadas UTM (ED50)30S: X= 268905 Y= 4130467.
Altitud: 107 msnm.
Posicidn fisiografica: Cresta.

Topografia circundante: Acolinado.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacion: Herbaceos en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Calizas. Terciario.

Drenaje: Moderadamente buen drenaje.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosion: Moderada.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacidn: Calcisol haplico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

Ck

0-20

20—

Color (2.5Y3/2) pardo grisaceo muy oscuro en himedo y (2.5Y5/2)
pardo grisdceo en seco. Textura franco arenosa. Estructura migajosa
gruesa fuertemente desarrollada. Muy plastico, muy adherente,
firme y duro. No cementado. Pedregosidad inexistente. Frecuentes
poros medios. Frecuentes raices finas. Reaccion calcdrea ligera.
Nédulos calizos escasos. Sin revestimientos. Limite gradual
ondulado.

Color (2.5Y5/2) pardo grisaceo en himedo y (2.5Y3/2) pardo grisaceo
muy oscuro en seco. Textura franca. Estructura subpoliédrica o
subangular gruesa débilmente desarrollada. Ligeramente plastico,
ligeramente adherente, firme y ligeramente duro. No cementado.
Pedregosidad frecuente, gruesa y de naturaleza caliza. Abundantes
poros medios. Raices finas escasas. Efervescencia fuerte. Nddulos
calizos frecuentes. Revestimientos inexistentes.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 < 0.002 D. Ap. Macropor Micropor
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)

Ap (0-20) 4.38 30.07 40.68 24.18 5.07 1.55 11.12 26.88

Ck (20—) 45.51 33.13 11.89 44.64 10.34 1.44 17.43 24.97
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de agua Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) util (%) (mm)

Ap (0-20) 17.34 6.79 37.10 5.55 10.55 32.72

Ck (20—) 23.64 9.36 42.89 2.56 14.28 164.54

Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI  CO(%) N (%) C:N MO (%)

Ap (0-20) 7.70 6.90 0.72 0.07 10.29 1.24

Ck (20—) 7.30 7.10 1.23 0.12 10.25 2.12

Hor/Prof  CO;Ca ca” mg™ Na* K aic v s

(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g™) (meq-100g™) (meq/100g™) (%)

Ap (0-20) 23.17 27.20 0.47 0.73 1.13 34.13 86.50 29.53

Ck (20—) 41.83 18.98 1.18 0.04 0.87 24.54 85.90 21.07
Hor/Prof CE RAS PSI

(cm) (ds-m) (%)

Ap (0-20) 0.48 2.67 2.15

Ck (20—) 0.55 1.00 0.17

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-kg™) Oligoelementos asimilables (g-kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-20) 0.0012 0.6591 0.4618 6.9431 0.1506 0.0750 0.0100 0.0010 0.0010

Ck (20—) 0.0003 0.4907 0.5904 5.8380 0.1882 0.0500 0.0140 0.0010 0.0010




PERFIL N2 2

Localizacion: Gilena.
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=330835 Y=4122913.
Altitud: 455 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Topografia circundante: Llano.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Areniscas calcareas. Terciario.

Drenaje: Moderadamente buen drenaje.
Pedregosidad: Escasas (0-10%).
Afloramientos rocosos: Inexistente.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacion: Calcisol haplico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcion

Ap

Ck

0-25

25-60

Color (7.5YR3/3) pardo oscuro en himedo y (10YR5/3) pardo en
seco. Textura franco limosa. Estructura granular media
moderadamente desarrollada. Ligeramente plastico, ligeramente
adherente, friable y duro. No cementado. Pedregosidad frecuente,
de naturaleza caliza y tamafio medio. Porosidad abundante de
tamafio fino. Sin raices. Efervescencia fuerte. Nodulos y
revestimientos inexistentes. Limite gradual plano.

Color (10YR3/4) pardo amarillento oscuro en himedo y (10YR5/3)
pardo en seco. Textura franco arenosa. Estructura subpoliédrica o
subangular. Ligeramente plastico, ligeramente adherente, friable y
duro. No cementado. Pedregosidad inexistente. Escasa porosidad de
tamanio fino. Sin raices. Nédulos calizos abundantes. Revestimientos
inexistentes.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D. Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Ap (0-25) 33.00 10.44 11.50 58.74 19.32 1.25 30.09 21.67
Ck (25-60) 36.90 26.37 29.98 36.40 7.25 1.49 17.94 25.84
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-25) 28.93 11.84 47.92 1.22 17.09 53.40
Ck ((25-60) 20.97 8.12 39.92 3.86 12.85 47.86
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-25) 6.80 6.40 2.35 0.21 11.19 4.04
Ck ((25-60) 7.00 6.70 1.02 0.10 10.20 1.75
Hor/Prof CO;Ca ca™ mg™ Na* K* '
(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g™) (meq-100g™) (meq/100g™) ac (%) s
Ap (0-25) 0.00 27.82 1.09 0.38 0.97 35.08 86.30 30.261
Ck ((25-60)  10.87 23.01 1.20 2.53 1.24 27.98 100.00 27.980
Hor/Prof CE PSI
(cm) @sm?y) (%)
Ap (0-25) 0.345 1.76 1.09
Ck ((25-60) 5.745 8.00 9.06
Macroelementos asimilables (g-kg™) Oligoelementos asimilables (g-kg™)

Hor/Prof (cm)

P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-25) 0.0152 0.4259 0.1458 9.1808 0.1475 0.0420 0.0160 0.0020 0.0050
Ck ((25-60) 0.0106 0.2728 0.6394 9.7902 0.1769 0.0610 0.0060 0.0000 0.0010




PERFIL N2 3

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacion: Cerro Calamorro (Osuna).

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X= 319949 Y=4127504.
Altitud: 297 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.
Pendiente: 21-31%
Uso del suelo o vegetacién: herbaceos en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas. Terciario.

Drenaje: Buen drenaje.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacion: Calcisol haplico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

Ck

0-20

20—

Color (10YR4/3) pardo a pardo oscuro muy oscuro en himedo y
(10Y6/2) gris pardusco claro en seco. Textura franco arenosa.
Estructura migajosa gruesa débilmente desarrollada. No plastico, no
adherente, friable y blando. No cementado. Pedregosidad escasa, de
naturaleza caliza y tamafio medio. Escasos poros medios. Escasas
raices medias. Reaccidn calcdrea fuerte. Nodulos inexistentes. Sin
revestimientos. Limite neto plano.

Color (10YR4/4) pardo amarillento oscuro en himedo y (10YR6/3)
pardo pdlido en seco. Textura franco arenosa. Estructura
subpoliédrica o subangular media débilmente desarrollada.
Ligeramente pldstico, ligeramente adherente, friable y blando. No
cementado. Pedregosidad escasa, media y de naturaleza caliza.
Porosidad inexistente. Sin raices. Efervescencia fuerte. Nddulos vy
revestimientos inexistentes.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Ap (0-20) 1.50 33.43 19.80 42.29 4.48 1.49 14.56 25.84
Ck (20—) 2.40 33.49 20.36 40.50 5.65 1.51 13.42 26.18
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-20) 21.84 7.38 36.30 4.98 14.46 43.08
Ck (20—) 21.71 7.73 38.28 4.64 13.98 211.16
Hor/Prof (cm) pH H,0 pH KCI CO (%) N (%) C:N MO (%)

Ap (0-20) 7.20 6.90 1.03 0.10 10.30 1.78

Ck (20—) 7.60 7.00 0.87 0.09 9.67 1.50

Hor/Prof CO;Ca ca™ mg™ Na* K* v

(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g?)  (meq-100g™) (meq-100 g*) ac (%) s

Ap (0-20) 60.00 19.88 0.86 1.28 0.79 22.81 100.00 22.81

Ck (20—) 15.42 22.13 0.85 2.40 0.47 25.85 100.00 25.85
Hor/Prof CE PSI

(cm) @smy) %)

Ap (0-20) 0.453 5.07 5.61

Ck (20—) 0.499 7.99 9.28

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-20) 0.0090 0.4407 0.3868 6.1439 0.1625 0.0280 0.0150 0.0010 0.0010
Ck (20—) 0.0077 0.2758 1.6376 8.4915 0.1409 0.0850 0.0070 0.0010 0.0010




PERFIL N2 4
CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Sierra Becerrero.

Coordenadas UTM (ED50) 30s: X=333881 Y=4126579.
Altitud: 763 msnm.

Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Abrupto.

Pendiente: 16-21%.

Uso del suelo o vegetacién: Monte bajo.

Litologia, periodo geoldgico: Calizas. Jurasico.
Drenaje: Buen drenaje.

Pedregosidad: Abundante. Medias y gruesas.
Afloramientos rocosos: Muy abundante.

Erosion: Fuerte.

Clasificacidn: Leptosol calcarico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-10 Color (7.5YR3/2) pardo oscuro en himedo y (7.5YR3/4) pardo oscuro
en seco. Textura franco limosa. Estructura migajosa gruesa

fuertemente desarrollada. No plastico, no adherente, friable y

blando. No cementado. Pedregosidad abundante de tamafio medio y

grueso de naturaleza caliza. Abundante poros gruesos. Raices finas

abundantes. Reaccién calcdrea fuerte. Nddulos y revestimientos

inexistentes. Limite neto y plano
CR 10—




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.

Hor/Prof (cm) 3

(%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm™) (%) (%)
Ap (0-10) 48.80 27.42 10.46 56.47 5.65 1.27 28.84 22.02
CR (10—)
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) ((mm))
Ap (0-10) 25.68 8.63 40.05 4.11 17.04 21.64
CR (10—)
Hor/Prof (cm) pH H,0 pH KCI CO (%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-10) 7.00 6.40 2.63 0.23 11.43 4.53
CR (10—)
Hor/Prof  CO;Ca ca™ mg™ Na* K* Vv
(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g™) (meq-100g™) (meq-100 g*) ac (%) s
Ap (0-10) 2.19 32.15 1.68 1.73 1.36 52.03 71.00 36.92
CR (10—)
Hor/Prof CE PSI

1 RAS

(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-10) 0.271 4.35 3.33
CR (10—)
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Fe Mn Cu Zn
Ap (0-10) 0.0145 0.5675 0.4071 12.1878 0.2458 0.8430 0.3540 0.0060 0.0060
CR (10—)




PERFIL N2 5

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Sierra del Arquillo.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X= 319949 Y=4127504.
Altitud: 399 msnm.
Posicion fisiografica: Cresta.

Topografia circundante: Abrupto.
Pendiente: 21-31%
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas. Tridsico.

Drenaje: Algo excesivamente drenado.

Pedregosidad: Abundante, tamafio grueso. Dolomias.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacion: Calcisol haplico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcidn

Ap

Ck

0-20

20-120

Color (7.5YR3/4) pardo oscuro muy oscuro en himedo y (7.5YR4/4)
pardo a pardo oscuro en seco. Textura franca. Estructura migajosa
gruesa fuertemente desarrollada. Plastico, adherente, firme y duro.
No cementado. Pedregosidad abundante, de naturaleza dolomitica y
tamano medio y grueso. Abundantes poros medios. Escasas raices
finas. Reaccidn calcdrea fuerte. NO&dulos inexistentes. Sin
revestimientos. Limite neto irregular.

Color (7.5YR3/4) pardo oscuro muy oscuro en himedo y (7.5YR4/4)
pardo a pardo oscuro en seco. Textura franca. Estructura poliédrica o
angular gruesa fuertemente desarrollada. Plastico, adherente, firme
y duro. No cementado. Pedregosidad abundante, de naturaleza
dolomitica y tamafio medio y grueso. Porosidad escasa de tamano
medio. Sin raices. Efervescencia fuerte. Nodulos y revestimientos
inexistentes.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Ap (0-20) 0.50 27.45 9.49 41.24 21.82 1.38 20.87 23.93
Ck (20-120) 5.40 27.55 16.89 38.74 16.82 1.48 15.14 25.66
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) ((mm))
Ap (0-20) 27.28 13.18 47.61 0.75 14.10 38.93
Ck (20-120) 24.69 11.40 45.62 1.19 13.30 196.77
Hor/Prof (cm) pH H,0 pH KCI CO (%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-20) 7.20 6.90 1.41 0.13 10.85 2.43
Ck (20-120) 7.50 7.00 0.79 0.08 9.87 1.36
Hor/Prof COsCa ca” mg* Na* K Vv
(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g™)  (meq-100g™Y) (meq-100 g*) ac (%) s
Ap (0-20) 38.18 19.46 0.72 0.47 0.64 30.58 69.60 2129
Ck (20-120)  60.00 21.21 1.06 0.09 0.58 31.77 72.20 22.95
Hor/Prof CE PSI

a RAS
(cm) (dS'-m™) (%)
Ap (0-20) 0.256 2.45 1.54
Ck (20-120) 0.434 1.13 0.28
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-20) 0.0092 0.2920 0.1610 6.4935 0.1404 0.0240 0.0220 0.0010 0.0170
Ck (20-120) 0.0122 0.3037 0.1940 7.0230 0.2026 0.0230 0.0190 0.0010 0.0010




PERFIL N2 6

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Cortijo San Juan de Zaragoza.
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=372131 Y=4194439.

Altitud: 275.

Posicion fisiografica: Colina.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geolégico: Margas. Mioceno.

Drenaje: Algo deficiente.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.
Clasificacidn: Vertisol cromico célcico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

Bw

BC

0-25

25-45

45-70

Color (5Y5/4) oliva en himedo y (5Y6/3) oliva palido en seco. Textura
arcillosa. Estructura granular gruesa fuertemente desarrollada. Muy
plastico, muy adherente, firme y duro. No cementado. Pedregosidad
nula. Abundante poros finos y medios. Raices medias escasas.
Reaccidn calcarea muy fuerte. Nédulos y revestimientos inexistentes.
Limite gradual plano.

Color (5Y5/4) oliva en himedo y (5Y6/3) oliva palido en seco. Textura
arcillosa. Estructura subpoliédrica o subangular gruesa fuertemente
desarrollada. Muy plastico, muy adherente, firme y duro. No
cementado. No pedregoso. Abundante poros finos. Sin raices.
Reaccién calcdrea muy fuerte. Ndédulos ferruginosos escasos vy
revestimientos inexistentes. Limite gradual ondulado.

Color (5Y6/3) oliva palido en humedo y (5Y7/3) amarillo palido en
seco. Textura arcillosa. Estructura columnar gruesa fuertemente
desarrollada. Muy plastico, muy adherente, firme y muy duro. No
cementado. Pedregosidad nula. Abundante poros finos. Sin raices.
Reaccidén calcarea muy fuerte. Nédulos ferruginosos frecuentes. Sin
revestimientos. Limite neto irregular.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-25) 0.00 0.72 8.82 38.67 51.79 1.41 19.15 24.45
Bw (25-45) 0.00 0.42 12.32 37.16 50.10 1.12 35.78 19.42
BC (45-70) 0.00 0.50 14.62 37.59 47.29 1.37 21.44 23.76

Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable

(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) ((mm))

Ap (0-25) 45.67 30.25 54.38 0.24 15.43 54.38

Bw (25-45) 44.33 29.00 53.96 0.23 15.33 34.33

BC (45-70) 42.52 27.14 53.47 0.23 15.38 52.66

Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)

Ap (0-25) 8.00 760  0.29 0.06 4.83 0.51

Bw (25-45) 8.30 7.50 0.20 0.05 4.00 0.35

BC (45-70) 8.50 7.10 0.00 0.02 0.00 0.01

Hor/Prof COsCa ca” mg™ Na* K \'

(cm) (%)  (meq-100g™") (meq-100g”) (meq-100g”)  (meq-100g™) ce (%) S

Ap (0-25) 27.20 10.90 2.47 0.26 1.33 14.96 100.00 14.96

Bw (25-45) 27.50 9.85 3.13 0.26 1.02 14.26 100.00 14.26

BC (45-70) 25.30 7.49 4.11 0.35 0.92 12.87 100.00 12.87
CE PSI

Hor/Prof (cm) (ds-m™) RAS %)

Ap (0-25) 0.260 2.19 1.74

Bw (25-45) 0.190 2.23 1.82

BC (45-70) 0.160 2.92 2.72

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)

(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn

Ap (0-25) 0.0374 0.2600 0.1100 6.5600 0.3800 0.0260 0.0290 0.0010 0.0120

Bw (25-45) 0.0033 0.2000 0.1000 6.7700 0.4200 0.0260 0.0270 0.0010 0.0020

BC (45-70) 0.0022 0.1700 0.1100 6.8400 0.5300 0.0300 0.0250 0.0010 0.0010




PERFIL N2 7

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Cortijo del Cambrén.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=393223 Y=4184672.
Altitud: 302 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Llano.
Pendiente: 0-3%
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geolégico: Margas. Mioceno.

Drenaje: Moderadamente buen drenado.

Pedregosidad: Abundante, de todos los tamafios. Calcarenitas.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacidn: Regosol calcarico (IUSS Working Group WRB FAQ, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcidn

Ap

C

0-30

30-70

Color (2.5Y4/2) pardo grisdceo oscuro en hiimedo y (2.5Y5/2) pardo
grisdceo en seco. Textura arcillosa. Estructura subpoliédrica o
subangular media fuertemente desarrollada. Plastico, adherente,
friable y ligeramente duro. No cementado. Pedregosidad nula.
Abundantes poros de todos los tamafos. Sin raices. Reaccién
calcarea muy fuerte. Escasos nddulos calizos. Sin revestimientos.
Limite neto irregular.

Color (2.5Y5/2) pardo grisaceo en himedo y (2.5Y6/2) gris pardusco
oscuro en seco. Textura arcillosa. Estructura poliédrica o angular
gruesa fuertemente desarrollada. Muy plastico, adherente, firme y
muy duro. No cementado. Sin Pedregosidad. Porosidad escasa de
tamafio fino. Sin raices. Efervescencia muy fuerte. Escasos nédulos
calizos. Cutanes de presion escasos. Limite neto irregular.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Ap (0-30) 0.20 3.90 9.66 24.93 61.53 0.87 50.11 15.09
C (30-70) 0.60 8.29 16.25 26.68 48.77 0.94 46.10 16.30
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-30) 50.02 36.36 55.05 0.23 13.66 35.64
C(30-70) 41.36 27.64 52.96 0.18 13.72 51.60
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-30) 8.20 7.40 0.67 0.08 8.37 1.16
C (30-70) 8.80 7.60 0.37 0.04 9.25 0.63
Hor/Prof  COsCa ca™ mg™ Na* K* v
(cm) (%) (meq-100g™)  (meq-100g")  (meq-100g™) (meq-100 g*) ac (%) s
Ap (0-30) 17.00 22.79 2.32 0.33 1.69 27.13 100.00 27.13
C(30-70) 26.00 12.75 7.37 3.18 1.92 25.22 100.00 25.22
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-30) 0.178 1.76 1.22
C (30-70) 0.198 11.61 12.61
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-30) 0.0116 0.5800 0.0600 6.2400 0.5100 0.0170 0.0300 0.0010 0.0080
C (30-70) 0.0017 0.6200 0.6600 5.4300 0.8800 0.0210 0.0620 0.0010 0.0060




PERFIL N2 8

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacion: Cerro de Alberos.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=385941 Y=4179750.
Altitud: 340 nsnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.
Pendiente: 8-16%.
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas arenosas. Mioceno.

Drenaje: Moderadamente buen drenaje.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistente.

Erosion: Moderada.
Clasificacion: Regosol calcérico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

AC

C1

0-25

25-80

80-110

Color (5Y6/4) oliva palido en himedo y (5Y8/2) blanco en seco.
Textura arcillo limosa. Estructura migajosa media fuertemente
desarrollada. Ligeramente plastico, adherente, friable y muy duro.
No cementado. Pedregosidad nula. Abundante poros finos y medios.
Sin raices. Reaccion calcarea muy fuerte. Nédulos y revestimientos
inexistentes. Limite gradual y ondulado.

Color (5Y6/3) oliva palido en hiumedo y (5Y8/2) blanco en seco.
Textura arcillo limosa. Estructura subpoliédrica o subangular media
moderadamente desarrollada. Ligeramente plastico, adherente,
friable y ligeramente duro. No cementado. No pedregoso. Abundante
poros finos y medios. Sin raices. Reaccién calcdarea muy fuerte.
Nédulos y revestimientos inexistentes. Limite gradual ondulado.
Color (5Y7/2) gris claro en himedo y (5Y8/2) blanco en seco. Textura
arcillo limosa. Estructura subpoliédrica o subangular media
débilmente desarrollada. Ligeramente plastico, adherente, friable y
ligeramente duro. No cementado. Pedregosidad nula. Abundante
poros finos y medios. Sin raices. Reaccién calcdarea muy fuerte.
Noédulos escasos ferruginosos. Sin revestimientos.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-25) 0.10 1.44 6.93 40.06 51.57 1.06 39.22 18.38
AC (25-80) 0.10 1.61 8.80 41.36 48.24 1.34 23.16 23.24
C1 (80-110) 0.30 1.36 5.46 43.19 49.99 1.43 18.00 24.80
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-25) 45.74 30.20 54.44 0.25 15.54 41.18
AC (25-80) 43.72 27.92 53.93 0.25 15.80 116.44
C1 (80-110) 45.04 29.18 54.38 0.27 15.86 68.05
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-25) 8.30 7,50  0.87 0.10 8.70 1.49
AC (25-80) 8.50 7,50 0.32 0.05 6.40 0.55
C1(80-110) 8.70 7.70 0.26 0.04 6.50 0.44
Hor/Prof CO;Ca ca” mg™ Na* K Vv
(cm) (%)  (meq-100g”) (meq-100g”) (meq-100g”)  (meq-100g™) ce (%) S
Ap (0-25) 60.90 11.42 3.05 0.26 1.18 15.91 100.00 15.91
AC (25-80) 60.00 8.51 4.12 0.21 0.46 13.30 100.00 13.30
C1 (80-110) 54.80 8.37 4.23 0.23 0.30 13.13 100.00 13.13
Hor/Prof CE PSI

a RAS
(cm) (dS'm”) (%)
Ap (0-25) 0.170 2.09 1.63
AC (25-80) 0.186 2.00 1.58
C1(80-110) 0.169 2.92 1.75
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-25) 0.0374 0.4400 0.1100 4.8200 0.2200 0.0270 0.0220 0.0010 0.0180
AC (25-80) 0.0033 0.2700 0.0600 4.7300 0.3500 0.0280 0.0220 0.0010 0.0040
C1 (80-110) 0.0022 0.1500 0.0300 4.4800 0.4200 0.0310 0.0190 0.0010 0.0020




PERFIL N2 9

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Lora del Rio.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X= 274656 Y=4166571.
Altitud: 35 msnm.
Posicion fisiografica: Terraza.

Topografia circundante: Llano.
Pendiente: 0-3%
Uso del suelo o vegetacién: Herbaceos en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Terraza aluvial. Cuaternario.

Drenaje: Deficiente.

Pedregosidad: Muy abundante, de todos los tamafios. Otras rocas.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacion: Calcisol haplico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

Cck

0-25

25—

Color (2.5YR4/6) rojo en humedo y (2.5YR5/8) rojo en seco. Textura franca.
Estructura migajosa gruesa fuertemente desarrollada. Plastico, adherente,
muy firme y duro. No cementado. Pedregosidad escasa de tamafio medio.
Abundantes poros de tamafio medio. Escasas raices finas. Reaccién calcarea
ligera. Nédulos inexistentes. Sin revestimientos. Limite gradual plano.

Color (2.5YR4/6) rojo en hiimedo y (2.5YR5/8) rojo en seco. Textura franco
arenosa. Estructura laminar. Muy pldstico, muy adherente, muy firme y
duro. No cementado. Sin Pedregosidad. Porosidad escasa de tamafio fino.
Sin raices. Efervescencia fuerte. Sin nédulos ni revestimientos.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Ap (0-25) 3.00 22.40 17.60 45.40 14.60 1.32 26.41 22.89
Cck (25—)
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-25) 25.00 10.74 45.31 1.52 14.40 47.52
cck (25—)
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-25) 7.50 7.10 1.86 0.17 10.94 3.21
cck (25—)
Hor/Prof COsCa ca” mg™ Na* K \'
(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g?)  (meq-100g™?) (meq-100 g*) ac (%) s
Ap (0-25) 3.73 13.83 3.91 1.25 1.22 202.10 100.00 202.10
Cck (25—)
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-25) 0.174 5.67 6.18
Cck (25—)
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-25) 0.0034 0.6184 0.4297 9.1409 0.8123 0.0170 0.0120 0.0030 0.0040
Cck (25—)




PERFIL N2 10

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Los Algarbes (Ecija).

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X= 328062 Y=4162656.
Altitud: 264 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.
Pendiente: 16-21%
Uso del suelo o vegetacién: olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas. Mioceno.

Drenaje: Moderadamente buen drenaje.

Pedregosidad: Escasa, de todos los tamanios. Calizas.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosion: Moderada.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacion: Calcisol haplico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

Ck

0-25

25—

Color (10R3/6) pardo amarillento oscuro en himedo y (10YR5/6)
pardo amarillento en seco. Textura franco arenosa. Estructura
poliédrica gruesa moderadamente desarrollada. Plastico, adherente,
firme y duro. No cementado. Pedregosidad inexistente. Abundantes
poros de tamano fino y medio. Escasas raices finas. Reaccidn
calcdrea fuerte. Nédulos inexistentes. Sin revestimientos. Limite neto
plano.

Color (5YR4/4) pardo rojizo en humedo y (5YR5/6) rojo amarillento
en seco. Textura franca. Estructura subpoliédrica o subangular
gruesa moderadamente desarrollada. Plastico, adherente, muy firme
y blando. No cementado. Sin Pedregosidad. Porosidad escasa de
tamafo fino. Sin raices. Efervescencia fuerte. Nédulos calizos
escasos. Revestimientos inexistentes.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g:cm?) (%) (%)
Ap (0-25) 61.30 29.82 30.79 35.52 3.87 1.56 10.55 27.05
Ck (25—) 64.00 19.85 13.56 48.37 18.22 1.44 17.43 24.97
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-25) 0.20 6.94 36.26 5.46 12.67 49.42
Ck (25—) 0.27 11.74 46.86 1.14 15.19 207.75
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-25) 7.20 6.80 0.52 0.06 8.67 0.90
Ck (25—) 7.70 7.10 0.95 0.09 10.56 1.64
Hor/Prof  COsCa ca"™ mg™ Na* K \'
(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g?)  (meq-100g?) (meq-100 g*) ac (%) s
Ap (0-25) 28.71 2.05 0.88 0.90 0.85 20.72 22.60 4.68
Ck(25—) 42.39 20.30 2.04 0.45 0.39 23.17 100.00 23.17
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-25) 0.672 21.73 23.54
Ck (25—) 0.292 2.23 1.94
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-25) 0.0066 0.5112 0.7179 0.9700 0.3393 0.0090 0.0180 0.0000 0.0020
Ck (25—) 0.0047 0.2077 0.1334 4.9900 0.4422 0.0090 0.0070 0.0020 0.0020




PERFIL N2 11
CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Los Mochales (Ecija).

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=326378 Y=4160021.
Altitud: 260 nsnm.

Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Acolinado.

Pendiente: 8-16%.

Uso del suelo o vegetacién: Herbaceos en secano.
Litologia, periodo geolégico: Margas. Mioceno.
Drenaje: Excesivamente drenado.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosion: Fuerte.

Clasificacidn: Leptosol calcarico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Apk 0-25 Color (10YR6/6) amarillo pardusco en humedo y (10YR6/8) amarillo
pardusco en seco. Textura franco limosa. Estructura subpoliédrica o

subangular gruesa moderadamente desarrollada. Muy pldstico, muy

adherente, firme y blando. No cementado. Pedregosidad interior

inexistente. Escasos poros finos. Raices finas escasas. Reaccién

calcarea fuerte. Nodulos y revestimientos inexistentes. Limite

gradual plano.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Apk (0-25) 21.80 12.41 8.39 76.41 2.79 1.20 31.19 20.81
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Apk (0-25) 30.88 9.39 37.38 3.52 21.48 64.45
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Apk (0-25) 7.40 7.00 3.08 0.27 11.41 5.32
Hor/Prof CO;Ca ca"” mg* Na* K ac Vv
(cm) (%) (meg-100g™) (meq-100g™") (meq-100g™) (meg-100 g™*) (%)
Apk (0-25)  45.79 10.99 0.97 0.43 0.73 13.12 100.00 13.12
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm”) (%)
Apk (0-25) 0.223 331 3.27
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Apk (0-25) 0.0059 0.2918 0.2906 5.2400 0.1902 0.0080 0.0050 0.0010 0.0010




PERFIL N2 12

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Paraje “La Povedana” (La Rambla)

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=348987 Y=4164272
Altitud: 360 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Colinado.
Pendiente: 8-16%
Uso del suelo o vegetacion: Olivar de secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas arenosas. Terciario.

Drenaje: Moderadamente buen drenaje.

Pedregosidad: Inexistente.

Afloramientos rocosos: Inexistente.

Erosion: Moderada.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacién: Regosol calcérico. (IUSS Working Group WRB FAO, 2006)

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcion

Ap

Ck

C

0-30

30-60

60-90

Color (10YR4/6) pardo amarillento oscuro en hiumedo y (10YR5/6) pardo
amarillento en seco. Textura franco limosa. Estructura subpoliédrica o
subangular gruesa moderadamente desarrollada. Plastico, adherente,
friable y duro. No cementado. No pedregoso. Frecuentes poros finos y
medios. Raices inexistentes. Efervescencia fuerte. Ndédulos calizos
frecuentes. Revestimientos inexistentes. Limite gradual plano.

Color abigarrado en himedo y en seco. Textura franco limosa. Estructura
poliédrica o angular media moderadamente desarrollada. Plastico,
ligeramente adherente, friable y duro. Débilmente cementado. No
pedregoso. Escasos poros finos. Raices inexistentes. Efervescencia fuerte.
Nddulos calizos frecuentes. Revestimientos inexistentes. Limite neto
plano.

Color (7.5YR4/4) pardo a pardo oscuro en himedo y (7.5YR4/6) pardo
fuerte en seco. Textura franco limosa. Estructura poliédrica o angular fina
moderadamente desarrollada. Plastico, ligeramente adherente, friable y
duro. Cementaciéon débil. No pedregoso. Escasos poros finos. Raices
inexistentes. Efervescencia fuerte. Nédulos calizos frecuentes. Cutanes
de sesquidxidos escasos o zonales. Limite difuso plano.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-30) 0.00 35.03 10.76 50.97 3.24 1.59 8.83 27.57
Ck (30-60) 69.20 20.99 7.30 68.47 3.24 1.54 11.70 26.70
C (60-90) 44.00 31.82 8.97 55.97 3.24 1.56 10.55 27.05
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-30) 24.06 7.85 36.39 4.55 16.21 77.31
Ck (30-60) 28.97 8.99 37.66 3.93 19.98 92.31
C (60-90) 25.55 8.21 36.76 4.32 17.35 81.19
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-30) 7.40 700 018 0.3 6.00 0.31
Ck (30-60) 7.60 7.00 0.33 0.04 8.25 0.57
C (60-90) 7.70 7.10 0.33 0.04 8.25 0.56
Hor/Prof  COsCa ca” Mg~ Na* K Vv
(cm) (%)  (meq-100g™”) (meg-100g”) (meq-100g”)  (meq-100g™) ce (%) S
Ap (0-30) 35.94 16.90 2.30 0.75 0.51 204.60 100.00 204.60
Ck (30-60)  35.98 16.89 1.89 0.66 0.26 197.00 100.00 197.00
C (60-90) 30.16 18.03 3.04 0.63 0.37 220.70 100.00 220.70
Hor/Prof CE PSI

a RAS
(cm) (dS'm”) (%)
Ap (0-30) 0.256 3.53 3.67
Ck (30-60) 0.245 3.26 3.35
C (60-90) 0.317 2.90 2.85
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-30) 0.0200 0.2435 0.8100 8.6600 0.3100 0.0100 0.0080 0.0010 0.0080
Ck (30-60) 0.0200 0.1420 0.6100 6.8100 0.2800 0.0090 0.0060 0.0010 0.0030
C (60-90) 0.0200 0.1585 0.2000 5.9100 0.4400 0.0160 0.0120 0.0000 0.0030




PERFILN213

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacidn: Cuesta de la Bernardina.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X= 359134 Y=4159243
Altitud: 420 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Alomado o Colinado.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacion: vifiedo de secano.

Litologia, periodo geoldgico:

Drenaje: Moderadamente buen drenaje.

Pedregosidad: Muy abundante.

Afloramientos rocosos: No se observan.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacién: Luvisol hipercalcico. (IUSS Working Group WRB FAO, 2006)

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcion

(A/B)p

(B/C)k

Ck

0-45

45-90

90-130

Color (2.5YR3/4) pardo rojizo oscuro en himedo y (2.5YR2.5) rojo muy oscuro
en seco. Textura franco limosa. Estructura granular media moderadamente
desarrollada. Plastico, ligeramente adherente, friable en humedo y muy friable
en seco y blando. No cementado. Escasa Pedregosidad, calizas finas.
Frecuentes poros finos y medios. Raices finas y medias frecuentes.
Efervescencia fuerte. Nédulos calizos escasos. Revestimientos inexistentes.
Limite gradual plano.

Color (7.5YR5/6) pardo fuerte en himedo y (7.5YR6/6) amarillo rojizo en seco.
Textura franco limosa. Estructura poliédrica o angular media moderadamente
desarrollada. Muy plastico, adherente, friable y ligeramente duro. Débilmente
cementado. No pedregoso. Escasos poros finos. Raices finas frecuentes.
Efervescencia muy fuerte. Noédulos calizos escasos. Revestimientos
inexistentes. Limite gradual plano.

Color (10YR8/4) pardo muy palido en himedo y (10YR8/3) pardo muy palido
en seco. Textura franco arcillo limosa. Estructura poliédrica o angular media
moderadamente desarrollada. Plastico, adherente, friable y blando.
Cementacién nula. No pedregoso. Frecuentes poros finos. Escasas raices finas.
Efervescencia muy fuerte. Nédulos calizos escasos. Sin revestimientos.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
(A/B)p (0-45) 1.20 7.83 12.66 62.53 16.98 1.42 18.58 24.62
(B/C)k (45-90) 1.60 5.28 7.98 62.30 24.44 1.46 16.28 25.32
Ck (90-130) 2.70 4.33 6.10 62.14 27.43 1.50 13.99 26.01
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
(A/B)p (0-45) 28.75 11.17 47.41 1.52 17.57 112.30
(B/C)k (45-90) 31.62 13.86 49.95 0.85 17.76 116.67
Ck (90-130) 33.06 15.24 50.80 0.71 17.82 106.94
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)

(A/B)p (0-45) 8.20 750  0.99 0.11 9.00 1.71

(B/C)k (45-90) 8.20 7.60 0.42 0.06 7.00 0.72

Ck (90-130) 8.40 7.70 0.00 0.03 0.00 0.00

Hor/Prof CO;Ca ca” mg™ Na* K

(cm) (%)  (meq-100g™) (meq-100g”) (meq-100g”)  (meq-100g™) ce S
(A/B)p (0-45) 58.33 10.93 0.49 0.28 0.16 11.88 99.80 11.86
(B/C)k (45-90)  50.49 16.53 0.67 0.30 0.20 17.70 100.00 17.70
Ck (90-130) 53.45 11.09 0.55 0.29 0.14 12.07 100.00 12.07
Hor/Prof CE PSI

(cm) @sm?y) (%)

(A/B)p (0-45) 0.039 2.53 2.36

(B/C)k (45-90) 0.002 2.05 1.69

Ck (90-130) 0.011 2.56 2.40

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Mg Fe Mn Cu Zn
(A/B)p (0-45) 0.0400 0.1600 0.0300 17.0200 0.1900 0.0060 0.0090 0.0010 0.0040
(B/C)k (45-90) 0.0200 0.1100 0.0400 16.3400 0.1400 0.0050 0.0050 0.0010 0.0010
Ck (90-130) 0.0200 0.0700 0.0400 16.2800 0.1400 0.0040 0.0020 0.0010 0.0010




PERFIL N2 14

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacidn: Cuesta Blanca. Molino del Toro.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X= 361001 Y=4158900
Altitud: 520 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Alomado o Colinado.
Pendiente: 8-16%.
Uso del suelo o vegetacion: vifiedo en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margo calizas. Cretacico Superior.

Drenaje: Buen drenaje.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: No se observan.

Erosion: Moderada.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacion: Cambisol calcarico. (FAO, 1998)

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcion

Ap

B/C

C

0-30

30-80

80-120

Color (2.5Y6/2) gris pardusco claro en humedo y (2.5Y7/2) gris claro en seco.
Textura franco limosa. Estructura poliédrica o angular media moderadamente
desarrollada. Plastico, muy adherente, firme y duro. No cementado.
Pedregosidad nula. Frecuentes poros finos y medios. Raices finas y medias
frecuentes. Efervescencia fuerte. Ndédulos calizos escasos. Revestimientos
inexistentes. Limite gradual plano.

Color (2.5Y6/2) gris pardusco claro en humedo y (2.5Y7/2) gris claro en seco.
Textura franca. Estructura poliédrica o angular media moderadamente
desarrollada. Plastico, muy adherente, firme y duro. Débilmente cementado.
No pedregoso. Frecuentes poros finos. Raices finas frecuentes. Efervescencia
fuerte. Nodulos calizos escasos. Revestimientos inexistentes. Limite gradual
plano.

Color (2.5Y8/2) blanco en hiumedo y (2.5Y8/0) blanco en seco. Textura arcillo
limosa. Estructura poliédrica o angular media moderadamente desarrollada.
Muy plastico, muy adherente, firme y muy duro. Débilmente cementado.
Pedregosidad escasa de tamafio medio. Frecuentes poros finos. Raices finas
frecuentes. Efervescencia fuerte. Nédulos calizos escasos. Sin revestimientos.

Coxxvin



ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-30) 3.50 7.63 15.30 67.37 9.70 1.41 19.15 24.45
B/C (30-80) 3.40 8.51 18.32 49.37 23.80 1.50 13.99 26.01
C (80-120) 2.40 1.55 7.27 50.48 40.70 1.44 17.43 24.97
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-30) 28.18 9.58 44.13 3.08 18.61 78.71
B/C (30-80) 29.57 13.80 48.82 0.71 15.77 118.30
C (80-120) 39.81 22.98 53.10 0.33 16.83 96.93
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)

Ap (0-30) 8.00 7.40 1.19 0.13 9.15 2.05

B/C (30-80) 8.50 7.60 0.28 0.06 4.67 0.48

C (80-120) 8.40 7.70 0.22 0.05 4.40 0.39

Hor/Prof COsCa ca” mg™ Na* K Vv

(cm) (meq-100g™) (meq-100g") (meq-100g™) (meg-100 g™) ac (%) S

Ap (0-30) 51.37 12.25 1.01 0.27 0.96 14.50 99.90 14.49
B/C(30-80) 52.90 12.71 1.03 0.29 0.94 15.00 99.80 14.97
C (80-120) 54.42 12.48 0.51 0.27 0.28 13.54 100.00 13.54
Hor/Prof CE PSI

(cm) @sm?y) (%)

Ap (0-30) 0.121 2.25 1.86

B/C (30-80) 0.063 2.30 1.93

C (80-120) 0.091 2.28 1.99

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-30) 0.0530 0.5300 0.0300 17.9200 0.2500 0.0120 0.0170 0.0030 0.0040
B/C (30-80) 0.0500 0.4500 0.0200 17.6400 0.2200 0.0110 0.0070 0.0010 0.0010
C (80-120) 0.0200 0.1200 0.0300 18.4200 0.1600 0.0120 0.0050 0.0010 0.0020




PERFIL N2 15

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Paraje Tabarra. Cerro Caramolos.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X= 345767 Y=4155982
Altitud: 320 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Abrupto.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacion: vifiedo en regadio.

Litologia, periodo geoldgico: Margas arenosas. Terciario.

Drenaje: Moderadamente buen drenaje.

Pedregosidad: Escasa.

Afloramientos rocosos: No se observan.

Erosion: Moderada.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacién: Cambisol calcarico. (IUSS Working Group WRB FAO, 2006)

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcion

Ap

B/C

C

0-30

30-80

80-120

Color (2.5Y6/2) gris pardusco claro en humedo y (2.5Y7/2) gris claro en seco.
Textura franco arenosa. Estructura poliédrica o angular media
moderadamente desarrollada. Plastico, muy adherente, firme y duro. No
cementado. Pedregosidad nula. Frecuentes poros finos y medios. Raices finas
y medias frecuentes. Efervescencia fuerte. No&dulos calizos escasos.
Revestimientos inexistentes. Limite gradual plano.

Color (2.5Y6/2) gris pardusco claro en humedo y (2.5Y7/2) gris claro en seco.
Textura franco limosa. Estructura poliédrica o angular media moderadamente
desarrollada. Plastico, muy adherente, firme y duro. Débilmente cementado.
No pedregoso. Frecuentes poros finos. Raices finas frecuentes. Efervescencia
fuerte. Nodulos calizos escasos. Revestimientos inexistentes. Limite gradual
plano.

Color (2.5Y8/2) blanco en himedo y (2.5Y8/0) blanco en seco. Textura franco
arenosa. Estructura poliédrica o angular media moderadamente desarrollada.
Muy plastico, muy adherente, firme y muy duro. Débilmente cementado.
Pedregosidad escasa de tamafio medio. Frecuentes poros finos. Raices finas
frecuentes. Efervescencia fuerte. Nédulos calizos escasos. Sin revestimientos.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-30) 0.00 26.69 25.86 41.44 6.01 1.54 11.70 26.70
B/C (30-80) 38.40 23.44 20.37 52.68 3.51 1.57 9.98 27.22
C (80-120) 44.30 24.19 29.34 42.69 3.78 1.58 9.40 27.40
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-30) 21.80 8.00 39.33 4.22 13.80 63.74
B/C (30-80) 24.58 8.03 36.98 4.50 16.55 77.96
C (80-120) 21.65 7.41 36.69 4.99 14.24 67.52
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)

Ap (0-30) 7.50 710  0.55 0.06 9.17 0.94

B/C (30-80) 7.60 7.10 0.26 0.03 8.67 0.46

C (80-120) 7.50 7.20 0.31 0.04 7.75 0.53

Hor/Prof COsCa ca” mg™ Na* K Vv

(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g") (meq-100g™) (meg-100 g™) ac (%) S

Ap (0-30) 26.93 14.11 0.88 0.17 0.49 15.65 100.00 15.65
B/C(30-80) 31.89 9.57 0.68 0.28 0.47 18.52 59.40 11.00
C (80-120) 24.82 17.63 0.90 0.21 0.46 19.20 100.00 19.20
Hor/Prof CE PSI

(cm) @sm?y) (%)

Ap (0-30) 0.263 1.63 1.09

B/C (30-80) 0.391 2.72 1.51

C (80-120) 0.361 1.63 1.09

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-30) 0.0300 0.2393 0.2900 3.2800 0.1200 0.0190 0.0100 0.0030 0.0110
B/C (30-80) 0.0300 0.2575 0.3000 3.1500 0.1400 0.0180 0.0100 0.0030 0.0070
C (80-120) 0.0300 0.2320 0.0700 7.1100 0.1500 0.0070 0.0090 0.0020 0.0030




PERFIL N2 16

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Carretera Montilla-Espejo.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X: 359750 Y: 4166800.
Altitud: 220 msnm.
Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacién: herbaceos en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas. Cuaternario.

Drenaje: Algo deficiente.

Pedregosidad: Escasa. Margas. Tamafio medio (7,5-25 cm)

Afloramientos rocosos: Escasos.

Erosion: Moderada.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacidn: Regosol calcarico (IUSS Working Group WRB FAQ, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcidn

Ap

Ck

0-25

25-65

Color (10YR5/4) pardo amarillento en himedo y (10Y7/2) gris claro
en seco. Textura franco limosa. Estructura granular gruesa
moderadamente desarrollada. Plastico, adherente, firme y duro.
Débilmente cementado. Pedregosidad nula. Frecuentes poros finos y
medios. Frecuentes raices finas y medias. Reaccidon calcarea muy
fuerte. Nddulos calizos frecuentes. Sin revestimientos. Limite gradual
plano.

Color (2.5Y7/3) amarillo palido en hiumedo y (2.5Y7/2) gris claro en
seco. Textura franco limosa. Estructura subpoliédrica o subangular
gruesa fuertemente desarrollada. Ligeramente plastico, ligeramente
adherente, firme y ligeramente duro. Débilmente cementado.
Pedregosidad nula. Frecuentes poros finos y medios. Raices finas
frecuentes. Efervescencia muy fuerte. Nodulos calizos frecuentes.
Revestimientos inexistentes. Limite difuso plano.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Ap (0-25) 25.00 1.54 16.65 56.21 25.60 1.43 18.00 24.80
Ck (25-65)
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-25) 31.48 14.45 49.85 0.71 17.03 60.87
ck (25-65)
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-25) 8.30 7.30 0.73 0.04 18.25 1.26
ck (25-65)
Hor/Prof  COsCa ca™ mg™ Na* K* Vv
(cm) (%) (meq-100g?) (meq-100g?)  (meq-100g™) (meq-100 g*) ac (%) s
Ap (0-25) 55.68 35.80 2.32 0.27 0.28 38.70 99.90 38.67
Ck (25-65)
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-25) 0.091 1.34 0.70
Ck (25-65)
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-25) 0.0200 0.2500 0.1500 14.4600 0.2300 0.0060 0.0080 0.0010 0.0040
Ck (25-65)

XXX




PERFIL N2 17
CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Vereda del Nufio (Ecija).

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X: 307600 Y: 4143500.
Altitud: 192 msnm.

Posicion fisiografica: Planicie o llanura.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.

Pendiente: 0-3%

Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margocalizas. Terciario.
Drenaje: Drenaje algo deficiente.

Pedregosidad: Abundantes, de todos los tamarios. Calizas.
Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.

Clasificacion: Calcisol Iéptico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte Prof. (cm) Descripcidn

Ap 0-30 Color (10YR3/4) pardo amarillento oscuro en himedo y (10YR5/4) pardo
amarillento en seco. Textura franco arenosa. Estructura subpoliédrica o
subangular gruesa fuertemente desarrollada. Plastico, adherente, firme y
duro. No cementado. Pedregosidad escasa de todos los tamafios vy
naturaleza caliza. Abundantes poros de todos los tamafos. Escasas raices
finas. Reaccidn calcédrea fuerte. Nodulos calizos escasos. Sin revestimientos.
Limite neto plano.

Ck 30-120 Color (10YR3/4) pardo amarillento oscuro en hiumedo y (10YR5/4) pardo
amarillento en seco. Textura franca. Sin estructura. Plastico, adherente,
firme y blando. No cementado. Pedregosidad abundante de todos los
tamafios y naturaleza caliza. Porosidad escasa de todos los tamafios.
Escasas raices finas. Efervescencia fuerte. Nddulos calizos abundantes.
Revestimientos inexistentes.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g:cm?) (%) (%)
Ap (0-30) 2.40 29.82 33.57 27.20 9.41 1.56 10.55 27.05
Ck (30-120) 1.20 24.01 27.70 35.68 12.61 1.46 16.28 25.32
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-30) 19.73 8.70 41.03 2.90 11.02 42.99
Ck (30-120) 22.56 9.98 43.50 1.90 12.58 174.50
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-30) 7.80 7.20 0.53 0.06 8.83 0.91
Ck (30-120) 7.50 7.40 1.12 0.11 10.18 1.93
Hor/Prof COsCa ca” mg* Na* K Vv
(cm) (%) (meq-100g™)  (meq-100g™) (meq-100g™) (meq-100 g™) ac (%) s
Ap (0-30) 28.33 19.40 1.05 2.00 1.23 23.68 100.00 23.68
Ck (30-120) 49.18 23.69 0.70 0.80 0.76 25.95 100.00 25.95
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-30) 0.279 7.53 8.45
Ck (30-120) 0.194 3.10 3.09
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-30) 0.0044 0.6708 0.7751 4.9550 0.2057 0.0060 0.0260 0.0040 0.0070
Ck (30-120) 0.0067 0.3426 0.2645 7.7023 0.2566 0.0010 0.0040 0.0010 0.0020




PERFIL N2 18

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Navas del Selpillar.

Coordenadas UTM (ED50) 30S: X: 360193 Y:4142241.
Altitud: 340 msnm.
Posicion fisiografica: Planicie o llanura.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.
Pendiente: 3-8%
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas arenosas. Mioceno.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad: Inexistente.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.

Influencia humana: Agricola.
Clasificacidon: Calcisol haplico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

Bck

BC,

C1

0-80

80-105

105-160

160—

Color (10YR3/2) pardo grisaceo muy oscuro en hiumedo y (10YR5/2) pardo
grisaceo en seco. Textura franco arcillosa. Estructura poliédrica o angular
media moderadamente desarrollada. Ligeramente plastico, ligeramente
adherente, friable y ligeramente duro. No cementado. Pedregosidad escasa
fina y naturaleza caliza. Escasos poros gruesos. Escasas raices gruesas.
Reaccidn calcarea muy fuerte. Sin nédulos ni revestimientos. Limite brusco
plano.

Color (10YR7/4) pardo muy palido en humedo. Textura franco arcillo
arenosa. Estructura masiva media fuertemente desarrollada. Muy
fuertemente cementado (endurecido). Sin Pedregosidad, porosidad vy
raices. Reaccidn muy fuerte. Sin nédulos y revestimientos. Limite brusco
ondulado.

Color (2.5Y7/4) amarillo pélido en humedo y (2.5Y8/3) amarillo palido en
seco. Textura franca. Sin estructura. No plastico, no adherente, suelto y
blando. No cementado. Sin Pedregosidad, porosidad y raices. Efervescencia
muy fuerte. Sin nddulos ni revestimientos. Limite difuso ondulado.

Color (2.5Y6/6) amarillo oliva en himedo y (2.5Y8/4) amarillo palido en
seco. Textura franca. Sin estructura. No plastico, no adherente, suelto sin
coherencia y suelto. No cementado. Sin Pedregosidad, porosidad y raices.
Reaccidn calcarea muy fuerte. Sin nédulos y revestimientos.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-80) 3.80 1.20 31.69 32.11 35.00 1.36 22.02 23.58
Bck (80-105) 0.00 2.30 27.05 22.15 27.50 1.41 19.15 24.45
BC; (105-160) 0.00 1.22 34.60 46.68 17.50 1.56 10.55 27.05
C1(160—) 0.00 4.05 46.55 34.40 15.00 1.53 12.27 26.53
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-80) 33.03 19.43 50.52 0.27 13.60 147.94
Bck (80-105) 26.99 15.96 47.92 0.36 11.03 38.89
BC; (105-160) 26.35 11.52 46.46 1.19 14.83 127.23
C1(160—) 23.22 10.81 44.54 1.41 12.42 189.98
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI  CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-80) 7.60 6.50 1.27 0.08 15.87 2.19
Bck (80-105) 7.30 6.80 1.27 0.04 31.75 2.19
BC; (105-160) 7.20 6.70 0.00 0.02 0.00 0.00
C1(160—) 7.10 6.60 0.51 0.02 25.50 0.87
Hor/Prof COsCa ca” mg™ Na' K

1 1 4 1 CIC V (%) S
(cm) (%) (meq-100g~) (meq:100g°) (meq-100g™) (meq-100g™)
Ap (0-80) 37.80 26.83 1.05 0.02 0.30 28.20 100.00 28.20
Bck (80-105) 54.81 22.00 0.60 0.04 0.07 22.71 100.00 22.71
BC,; (105-160) 67.50 29.24 0.70 0.38 0.04 30.36 100.00 30.36
C1(160—) 51.30 37.25 0.65 0.99 0.05 38.94 100.00 38.94
Hor/Prof CE PSI

1 RAS

(cm) (dS'm”) (%)
Ap (0-80) 1.260 0.90 0.05
Bck (80-105) 4.830 0.98 0.18
BC; (105-160) 8.900 1.73 1.25
C1(160—) 17.640 2.63 2.53
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-80) 0.6160 0.3000 0.0000 11.9000 0.1900 0.0080 0.0040 0.0090 0.0020
Bck (80-105) 0.3120 0.0900 0.0000 11.9000 0.1800 0.0050 0.0010 0.0070 0.0020
BC; (105-160) 0.2560 0.0800 0.0000 11.0000 0.2100 0.0060 0.0050 0.0060 0.0010
C1(160—) 0.3040 0.0900 0.0000 10.6000 0.3400 0.0060 0.0020 0.0080 0.0020

XXX




PERFIL N2 19

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacion: Sierra del Castillo (zonas basales).
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=347539 Y=4136468.

Altitud: 270.

Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: acolinado.
Pendiente: 21-31%.
Uso del suelo o vegetacién: olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margocalizas. Mioceno.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad: muy abundante.

Afloramientos rocosos: nula.

Erosion: fuerte.
Clasificacion: Regosol calcérico (IUSS Working Group WRB FAOQ, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

c1

0-25

25-125

Color (10YR6/4) pardo claro amarillento en himedo y (10YR7/3)
pardo muy palido en seco. Textura franco arcillo limosa. Estructura
granular fina débilmente desarrollada. Ligeramente plastico,
ligeramente adherente, muy friable y blando. No cementado.
Pedregosidad inexistente. Escasos poros de tamafio medio. Raices
de tamafio fino y medio abundantes. Reaccion calcarea muy fuerte.
Ndédulos y revestimientos inexistentes. Limite difuso y ondulado.
Color (10YR6/6) amarillo pardusco en humedo y (7,5R8/4) rosa en
seco. Textura franco arcillo limosa. Estructura poliédrica o angular
media moderadamente desarrollada. Ligeramente plastico,
ligeramente adherente, friable y duro. Sin cementacion. Escasos
poros de tamafio fino y medio. Raices finas escasas. Reaccidn
calcarea muy fuerte. Sin nddulos ni revestimientos.

COXXXVIE



ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
Ap (0-25) 21.20 1.45 15.70 47.85 35.00 1,48
C1 (25-125) 7.00 1.60 14.70 46.20 37.50 1,35
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-25) 190.39 138.89 51.7 0.37 16.40 60,67
C1 (25-125) 199.80 125.30 52.1 0.33 16.29 219.90
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-25) 7.70 6.70 0.80 0.60 1.30 1.40
C1 (25-125) 8.10 6.70 1.10 0.20 5.50 1.90
Hor/Prof COsCa ca” mg* Na* K Vv
(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g™)  (meq-100g™Y) (meq-100 g*) ac (%) s
Ap (0-25) 65.90 259.17 18.00 0.30 5.23 282.70 100.00 282.70
C1(25-125) 56.70 246.19 34.00 0.05 2.26 282.90 100.00 282.90
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-25) 0.500 0.11 0.94
C1(25-125) 0.310 0.02 0.43
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-25) 0.0640 0.5600 0.0000 15.6500 0.5200 0.0070 0.0030 0.0020 0.0080
C1(25-125) 0.0640 0.2500 0.0000 14.5500 1.1700 0.0080 0.0020 0.0010 0.0070




PERFIL N2 20

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Rio Cabra (margen derecha)
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=340536 Y=4149800.

Altitud: 190.

Posicidn fisiografica: Valle.

Topografia circundante: Llana.
Pendiente: 0-3%.
Uso del suelo o vegetacion: Herbaceos en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Terraza aluvial. Holoceno.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosion: Nula.
Clasificacion: Fluvisol calcarico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcion

Ap

Ap

C1

c2

c3

0-20

20-60

60-90

90-150

150-230

Color (2.5YR5/4) pardo rojizo en humedo y (10Y5/3) pardo en seco.
Textura arcillo limosa. Estructura poliédrica o angular media
moderadamente desarrollada. No plastico, no adherente, firme y
duro. No cementado. Pedregosidad interior inexistente. Frecuentes
poros de todos los tamafios. Sin raices. Reaccion calcarea muy
fuerte. Nodulos y revestimientos inexistentes. Limite brusco y plano.
Color (2.5YR3/2) pardo grisdceo muy oscuro en himedo y (2.5Y4/3)
pardo oliva. Textura arcillosa. Estructura granular fina débilmente
desarrollada. No plastico, no adherente, muy friable y ligeramente
duro. No cementado. Escasa Pedregosidad caliza de tamafio fino.
Escasa porosidad. Raices finas abundantes. Reaccidn calcarea muy
fuerte. Nddulos y revestimientos inexistentes. Limite brusco plano.
Color (2.5YR6/4) pardo amarillento claro en himedo y (2.5Y7/5)
amarillo palido en seco. Textura franco arcillo limosa. Estructura
prismatica media moderadamente  desarrollada.  Plastico,
ligeramente adherente, friable y duro. No cementado. Sin
Pedregosidad. Escasos poros de tamafio medio. Reaccién muy
fuerte. Frecuentes nddulos calizos. Sin revestimientos. Limite difuso
ondulado.

Color (2.5Y7/4) amarillo pélido en himedo y (2.5Y7/3) amarillo
palido en seco. Textura arcillo limosa. Estructura prismatica media,
fuertemente desarrollada. Plastico, adherente, firme y ligeramente
duro. No cementado. Escasos poros medios. Escasas raices finas.
Reaccién muy fuerte. Nédulos frecuentes calizos. Sin revestimientos.
Limite brusco plano.

Color (2.5Y6/4) pardo amarillento claro en himedo y (10YR8/3)
pardo muy palido en seco. Textura franco arcillo limosa. Estructura
columnar gruesa fuertemente desarrollada. No plastico, no
adherente, firme y duro. No cementado. Sin Pedregosidad. Sin poros.
Escasas raices finas. Ndodulos calizos escasos. Sin revestimientos.
Limite brusco plano.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-20) 0.00 2.40 8.15 41.95 47.50 1.44 17.43 24.97
Ap (20-60) 7.20 4.20 15.90 32.40 47.50 1.43 18.00 24.80
C1 (60-90) 4.20 2.60 8.55 53.85 35.00 1.43 18.00 24.80
C2 (90-150) 0.00 0.55 5.25 49.20 45.00 1.46 16.28 25.32
C3 (150-230) 0.00 0.00 14.25 53.25 32.50 1.47 15.71 25.49
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap (0-20) 43.30 27.42 53.83 0.26 15.88 45.73
Ap (20-60) 41.69 27.07 53.14 0.20 14.62 83.62
C1 (60-90) 36.57 19.41 52.09 0.42 17.16 73.60
C2 (90-150) 42.40 25.84 53.87 0.31 16.56 145.06
C3 (150-230) 34.98 17.97 51.46 0.46 17.01 200.04
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap (0-20) 7.80 6.50 0.17 0.07 2.43 0.29
Ap (20-60) 7.80 6.50 0.34 0.08 4.25 0.58
C1 (60-90) 7.70 6.50 0.42 0.02 21.00 0.73
C2 (90-150) 7.70 6.40 0.00 0.02 0.00 0.00
C3 (150-230) 7.80 6.50 0.25 0.01 25.00 0.43
Hor/Prof COsCa ca” mg™* Na* K v
(cm) (%) (meq-100g?) (meq-100g”) (meq-100g”)  (meq-100g™) Ic (%) s
Ap (0-20) 28.10 18.96 3.45 0.44 0.70 23.54 100.00 23.54
Ap (20-60) 26.50 27.10 2.70 0.66 0.57 31.02 100.00 31.02
C1 (60-90) 52.40 10.09 2.85 0.64 0.29 13.86 100.00 13.86
C2 (90-150) 40.00 20.10 5.35 0.78 0.39 26.62 100.00 26.62
C3 (150-230) 53.50 10.64 3.10 0.31 0.25 14.30 100.00 14.30
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap (0-20) 0.730 2.19 1.86
Ap (20-60) 0.740 2.36 211
C1 (60-90) 1.120 4.22 4.59
C2 (90-150) 1.240 2.96 2.95
C3 (150-230) 0.760 2.38 2.14
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap (0-20) 0.2480 0.8000 0.0000 15.8000 0.9600 0.0120 0.0130 0.0070 0.0020
Ap (20-60) 0.2080 0.6600 0.0000 20.1000 0.7800 0.0110 0.0210 0.0060 0.0030
C1 (60-90) 0.0640 0.3200 0.0000 12.4500 0.8300 0.0200 0.0090 0.0100 0.0010
C2 (90-150) 0.1280 0.3800 0.0000 13.4500 1.5100 0.0230 0.0070 0.0070 0.0010
C3 (150-230) 0.0000 0.2600 0.0000 12.4000 0.9600 0.0290 0.0180 0.0080 0.0010




PERFIL N2 21

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacion: Canal Genil-Cabra.
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=340458 Y=4149113.

Altitud: 190.

Posicion fisiografica: Planicie o llanura.

Topografia circundante: Llano.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Calcarenitas. Mioceno.

Drenaje: Algo deficiente.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosion: Nula.
Clasificacidn: Luvisol cromico (IUSS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

Ap

Bt

Cck

0-20

20-125

125-255

Color (10YR4/4) pardo amarillento oscuro en himedo y (10YR6/4)
pardo claro amarillento en seco. Textura franco arcillosa. Estructura
poliédrica o angular media débilmente desarrollada. Plastico,
adherente, firme y ligeramente duro. No cementado. Pedregosidad
nula. Escasos poros gruesos. Raices abundantes de todos los
tamanos. Reaccidn calcdrea muy fuerte. Nodulos y revestimientos
inexistentes. Limite neto plano.

Color (7.5YR3/4) pardo oscuro en humedo y (10YR4/4) pardo
amarillento oscuro en seco. Textura arcillosa. Estructura prismatica
media moderadamente desarrollada. Plastico, adherente, firme vy
duro. No cementado. No pedregoso. Frecuentes poros finos. Raices
finas y medias frecuentes. Reaccidén calcarea ligera. Sin nddulos y
revestimientos. Limite difuso irregular.

Color (10YR5/8) pardo amarillento en himedo y (10YR7/4) pardo
muy palido en seco. Textura arcillosa. Estructura poliédrica o angular
media, moderadamente desarrollada. No plastico, no adherente,
firme vy ligeramente duro. No cementado. Pedregosidad nula.
Frecuentes poros medios. Sin raices. Reaccion calcarea muy fuerte.
Nodulos calizos frecuentes. Sin revestimientos.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap (0-20) 13.80 4.05 25.90 35.05 35.00 1.50 13.99 26.01
Bt (20-125) 0.00 1.90 31.70 26.40 40.00 1.51 16.84 26.18
Cck (125-255) 8.30 2.45 18.65 28.90 50.00 1.43 18.00 24.80
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)

Ap (0-20) 33.60 19.43 50.73 0.28 14.17 42.50

Bt (20-125) 35.14 22.17 51.21 0.20 12.97 205.64
Cck (125-255) 42.75 28.59 53.35 0.19 14.16 263.17
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)

Ap (0-20) 7.80 6.60 0.08  0.06 1.33 0.14

Bt (20-125) 7.80 6.40 0.00 0.05 0.00 0.00

Cck (125-255) 8.00 6.40 0.34 0.02 17.00 0.58

Hor/Prof CO;Ca ca” mg™ Na* K Vv

(cm) (%)  (meq-100g”) (meq-100g”) meq-100g")  (meq-100g™) cc (%) >

Ap (0-20) 21.60 28.45 3.30 0.33 0.70 32.78 100.00 32.78
Bt (20-125) 4.80 25.96 1.50 0.15 0.49 28.09 100.00 28.09
Cck (125-255) 30.30 25.62 2.00 0.06 0.43 28.11 100.00 28.11
Hor/Prof CE PSI

(cm) @sm?y) (%)

Ap (0-20) 0.670 1.57 1.00

Bt (20-125) 0.660 1.22 0.52

Cck (125-255) 0.740 1.00 0.20

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)

(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn

Ap (0-20) 0.4880 0.7700 0.0000 8.1500 1.0000 0.0090 0.0170 0.0070 0.0070
Bt (20-125) 0.1440 0.5200 0.0000 13.8000 0.3500 0.0090 0.0280 0.0090 0.0030
Cck (125-255) 0.3120 0.4800 0.0000 14.9500 0.5600 0.0060 0.0020 0.0070 0.0020




PERFIL N2 22

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizaciéon: Ermita Cristo Marroqui (Lucena).
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=368120 Y=4136924.

Altitud: 560.

Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Llano.
Pendiente: 3-8%.
Uso del suelo o vegetacién: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Coluvios y piedemontes. Pleistoceno.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad: Escasa. Tamafio fino.

Afloramientos rocosos: Inexistentes.

Erosidn: Ligera.
Clasificacion: Regosol calcérico (IUSS Working Group WRB FAOQ, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcién

A/B

c1

Cck

0-80

80-140

140-240

Color (7.5YR4/6) pardo fuerte en humedo y (10YR5/4) pardo
amarillento en seco. Textura franco arcillo limosa. Estructura
poliédrica o angular media débilmente desarrollada. Ligeramente
plastico, ligeramente adherente, friable y blando. No cementado.
Pedregosidad escasa caliza fina. Frecuentes poros finos y medios.
Raices finas abundantes. Reaccion calcdrea fuerte. Nédulos y
revestimientos inexistentes. Limite difuso irregular.

Color (10YR4/4) pardo amarillento oscuro en himedo y (10YR6/3)
pardo pdlido en seco. Textura arcillo limosa. Estructura poliédrica o
angular media débilmente desarrollada. Ligeramente plastico,
ligeramente adherente, friable y blando. No cementado.
Pedregosidad escasa caliza de tamano fino. Frecuentes poros finos y
medios. Raices finas y medias abundantes. Reaccidn calcarea fuerte.
Sin nédulos y revestimientos. Limite neto ondulado.

Color (7.5YR8/4) rosa en himedo y (7.5YR8/3) rosa en seco. Textura
franco arenosa. Estructura laminar media, fuertemente
desarrollada. No plastico, no adherente, extremadamente firme vy
muy duro. Muy fuertemente cementado (endurecido). Pedregosidad
nula. Frecuentes poros. Sin raices. Reaccidon calcarea muy fuerte.
Nodulos calizos abundantes. Sin revestimientos.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
A/B (0-80) 5.50 5.35 11.10 48.55 35.00 1.47 15.71 25.49
C1 (80-140) 0.00 8.40 11.30 47.80 32.50 1.44 17.43 24.97
Cck (140-240) 0.00 34.75 19.55 30.70 15.00 1.59 8.83 27.57
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
A/B (0-80) 35.92 19.42 51.71 0.37 16.50 194.03
C1 (80-140) 34.23 18.00 51.06 0.41 16.23 140.21
Cck (140-240) 22.59 10.83 44.27 1.38 11.76 186.98
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)

A/B (0-80) 8.10 6.70  0.17 0.11 1.55 0.29

C1 (80-140) 8.10 6.70 0.51 0.11 4.64 0.87

Cck (140-240) 8.30 6.90 0.00 0.02 0.00 0.00

Hor/Prof CO;Ca ca” mg™ Na* K Vv

(cm) (%)  (meq-100g”) (meq-100g”) (meq-100g”)  (meq-100g™) cc (%) >
A/B (0-80) 68.60 13.39 1.35 0.81 0.48 16.02 100.00 16.02
C1 (80-140) 54.11 13.19 1.30 0.38 0.28 15.15 100.00 15.15
Cck (140-240) 65.59 2.64 0.95 0.36 13.80 17.75 100.00 17.75
Hor/Prof CE PSI

(cm) @sm?y) (%)

A/B (0-80) 0.340 4.60 5.04

C1 (80-140) 0.390 2.63 2.48

Cck (140-240) 0.570 7.66 2.02

Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
A/B (0-80) 0.3430 0.3560 0.0000 17.6000 0.2300 0.0090 0.0330 0.0060 0.0030
C1 (80-140) 0.2310 0.1550 0.0000 16.1500 0.1580 0.0070 0.0150 0.0010 0.0020
Cck (140-240) 0.4760 0.0990 0.0000 13.2250 0.1150 0.0040 0.0260 0.0010 0.0020




PERFIL N2 23
CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizaciéon: Ermita Nuestra Sra. de Araceli. Monte Arar (Lucena).
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=370165 Y=4138029.

Altitud: 760.

Posicion fisiografica: Ladera.

Topografia circundante: Abrupto.

Pendiente: 21-31%.

Uso del suelo o vegetacién: Monte bajo.

Litologia, periodo geoldgico: Calizas. Jurasico (Lias).

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad: Abundante. Tamafio medio

Afloramientos rocosos: Muy abundantes. Calizas. Muy duras.
Erosion: Moderada.

Clasificacidn: Leptosol eutrico (IUSS Working Group WRB FAQO, 2006).

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

A/Cy 0-30 Color (5YR3/4) pardo rojizo oscuro en humedo y (7.5YR5/4) pardo en
seco. Textura arcillosa. Estructura subpoliédrica o subangular media

débilmente desarrollada. Plastico, adherente, friable y blando. No

cementado. Pedregosidad abundante de naturaleza caliza de tamaio

fino y medio. Abundantes poros de todos los tamafios. Raices de

todos los tamafios abundantes. Reaccidn calcdrea ligera. Nodulos y

revestimientos inexistentes. Limite difuso irregular.




ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-cm?) (%) (%)
A/C1 (0-30) 27.80 3.40 4.20 27.40 65.00 1.27 30.05 22.02
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
A/C1 (0-30) 52.57 38.91 55.78 0.28 13.66 52.05
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
A/C1 (0-30) 8.10 6.60 1.19 0.15 7.93 2.04
Hor/Prof CO;Ca ca"™ mg" Na* K ac Vv
(cm) (%) (meg-100g™) (meq-100g™”) (meq-100g™) (megq-100 g™*) (%)
A/C1 (0-30) 3.80 14.79 4.35 3.70 2.14 24.97 100.00 24.97
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm”) (%)
A/C1 (0-30) 0.350 14.06 14.81
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
A/C1 (0-30) 0.0980 1.5200 0.0000 23.9750 1.4000 0.0290 0.0570 0.0390 0.0040




PERFIL N2 24

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localizacién: Nueva Carteya.
Coordenadas UTM (ED50) 30S: X=369207 Y=4161718.

Altitud: 410.

Posicidn fisiografica: Planicie o llanura.

Topografia circundante: Alomado u ondulado.
Pendiente: 0-3%.
Uso del suelo o vegetacion: Olivar en secano.

Litologia, periodo geoldgico: Margas arenosas. Mioceno.

Drenaje: Deficiente.

Pedregosidad: Nula.

Afloramientos rocosos: Inexistente.

Erosion: Nula.
Clasificacion: Regosol calcarico (1USS Working Group WRB FAO, 2006).

Horizonte

Prof. (cm)

Descripcion

Ap1

Ap2

BCck

Cc1

0-40

40-70

70-150

150-220

220—

Color (10YR3/3) pardo oscuro en himedo y (2.5YR5/2) pardo
grisdceo en seco. Textura franco arcillo limosa. Estructura granular
media moderadamente desarrollada. Plastico, muy adherente, muy
firme y ligeramente duro. No cementado. Pedregosidad escasa de
naturaleza margas arenosas de tamafio fino. Escasos poros finos y
medios. Raices finas y medias frecuentes. Reaccién calcdrea my
fuerte. Nodulos y revestimientos inexistentes. Limite neto plano.
Color (10YR3/2) pardo grisdceo muy oscuro en himedo y (10YR5/2)
pardo grisaceo en seco. Textura arcillo limosa. Estructura granular
media débilmente desarrollada. Plastico, adherente, friable y suelto.
No cementado. Pedregosidad inexistente. Abundantes poros finos.
Raices finas abundantes. Reaccidn calcarea my fuerte. Nédulos vy
revestimientos inexistentes. Limite difuso ondulado.

Color (7.5YR4/6) pardo fuerte en hiimedo y (10YR6/3) pardo palido
en seco. Textura arcillo limosa. Estructura poliédrica o angular media
débilmente desarrollada. Ligeramente plastico, ligeramente
adherente, muy friable y blando. No cementado. No pedregoso.
Poros finos escasos. Raices finas escasas. Reaccidn calcdrea muy
fuerte. Sin ndédulos. Revestimientos frecuentes o discontinuos de
carbonatos. Limite difuso irregular.

Color (7.5 YR7/5) rosa en himedo y (10YR8/2) blanco en seco.
Textura franco arcillosa. Estructura masiva media moderadamente
desarrollada. Ligeramente plastico, ligeramente adherente, muy
friable y blando. Débilmente cementado. No pedregoso. No poroso y
sin raices. Reaccion muy fuerte. Nédulos abundantes calizos. Sin
revestimientos. Limite gradual irregular.

Color (2.5YR8/3) amarillo palido en hiimedo y (19YR8/1) blanco en
seco. Textura franco arcillo limosa. Sin estructura. No plastico, no
adherente, suelto sin coherencia y suelto en seco. No cementado. No
pedregoso. No poroso. Sin raices. Reaccion muy fuerte. Sin nddulos
ni revestimientos.

CoXwviE



ANALISIS FiSICO-QUIMICO

Hor/Prof Grava 2-0.2 0.2-0.05 0.05-0.002 <0.002 D.Ap. Macropor. Micropor.
(cm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (g-em?) (%) (%)
Ap1 (0-40) 4.80 2.35 10.15 55.00 32.50 1.39 20.30 24.10
Ap2 (40-70) 1.20 2.40 8.25 46.85 42.50 1.34 23.16 23.24
B (70-150) 1.70 1.80 8.95 44.25 45.00 1.45 16.86 25.14
BCck (150-220) 0.10 17.20 11.20 36.60 35.00 1.51 13.42 26.18
C1(220—) 2.00 0.65 9.95 54.40 35.00 1.47 15.71 25.49
Hor/Prof pF Saturacion Conductividad hidraulica Porcentaje de Agua utilizable
(cm) 1/3 atm 15 atm (%) saturada (cm-h™) agua util (%) (mm)
Ap1 (0-40) 35,18 17,96 51,59 0,47 17.22 95.74
Ap2 (40-70) 40,59 24,13 53,21 0,30 16.46 66.18
B (70-150) 41,93 25,76 53,52 0,27 16.17 187.52
BCck (150-220) 33,89 19,43 50,84 0,29 14.46 152.87
C1(220—) 36,62 19,41 52,13 0,42 17.21 75.91
Hor/Prof (cm) pH H,0 pHKCI CO(%) N (%) C:N MO (%)
Ap1 (0-40) 7.90 6.60 0.84 0.06 14.00 1.44
Ap2 (40-70) 7.90 6.60 1.09 0.09 12.11 1.87
B (70-150) 8.00 6.70 0.08 0.04 2.00 0.13
BCck (150-220) 7.70 6.80 0.00 0.00 0.00 0.00
C1(220—) 7.70 6.80 0.08 0.03 2.67 0.13
Hor/Prof COsCa ca” mg™* Na* K v
(cm) (%) (meq-100g™) (meq-100g”) (meq-100g”)  (meq-100g™) ac (%) s
Ap1 (0-40) 52.57 14.71 1.90 0.40 0.12 17.12 100.00 17.12
Ap2 (40-70) 64.70 14.85 1.70 0.39 0.08 17.02 100.00 17.02
B (70-150) 54.11 16.68 1.65 0.35 0.12 18.80 100.00 18.80
BCck (150-220)  62.37 10.59 1.35 0.14 0.22 12.30 100.00 12.30
C1(220—) 65.52 7.87 1.35 0.10 0.12 9.45 100.00 9.45
Hor/Prof CE PSI

1 RAS
(cm) (dS'm™) (%)
Ap1 (0-40) 0.330 2.49 2.31
Ap2 (40-70) 0.320 2.47 2.30
B (70-150) 0.290 2.14 1.84
BCck (150-220) 0.990 1.66 1.14
C1(220—) 0.530 1.62 1.09
Hor/Prof Macroelementos asimilables (g-Kg™) Oligoelementos asimilables (g-Kg™)
(cm) P K Na Ca Mg Fe Mn Cu Zn
Ap1 (0-40) 0.3500 0.2300 0.0000 16.4000 0.3300 0.0110 0.0100 0.0010 0.0030
Ap2 (40-70) 0.3900 0.2500 0.0000 16.5000 0.2700 0.0080 0.0030 0.0000 0.0020
B (70-150) 0.2200 0.2200 0.0000 16.2000 0.2100 0.0070 0.0020 0.0030 0.0020
BCck (150-220) 0.1400 0.1000 0.0000 12.3000 0.1900 0.0070 0.0010 0.0000 0.0020
C1(220—) 0.1800 0.0800 0.0000 11.7500 0.1800 0.0170 0.0010 0.0000 0.0030
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ANEXO II: CARTOGRAFIA DE CAPACIDAD DE USO

CLASES DE CAPACIDAD DE USO (12 FACTORES) LI
CLASES DE CAPACIDAD DE USO (11 FACTORES) LV
CLASES DE CAPACIDAD DE USO (09 FACTORES) LviI
SUBCLASES DE CAPACIDAD DE USO (12 FACTORES) LIX
SUBCLASES DE CAPACIDAD DE USO (11 FACTORES) LXI
SUBCLASES DE CAPACIDAD DE USO (09 FACTORES) LXI
UNIDADES DE CAPACIDAD DE USO (12 FACTORES) LXV
UNIDADES DE CAPACIDAD DE USO (11 FACTORES) LXVII

UNIDADES DE CAPACIDAD DE USO (09 FACTORES) LXIX
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