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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En las (ltimas décadas se ha producido un interés creciente sobre los
sistemas de utilizacion 6ptimos, mientras se conserva el suelo, agua y energia, al
tiempo que se protege €l medio ambiente. Y es que uno de los principales
problemas ambientales derivados del desarrollo agricola, urbano e industrial es la
degradaciéon de los recursos edaficos e hidricos y la consecuente pérdida de
calidad de los mismos. Por ello, desde la 6ptica cientifica se intenta identificar las
fuerzas que afectan a la degradacion, y asi prevenir los impactos.

Aire, agua y suelo son los elementos principales del medio ambiente
desarrollando funciones especificas para el mantenimiento del ecosistema.
Todos ellos tienen un efecto profundo sobre la salud y productividad del mismo.
Sin embargo, el suelo es el Gnico recurso que carece de estandares de calidad
definidos.

En Espana, como en la mayoria de los paises europeos, el
reconocimiento sistematico de sus suelos comenzé6 a abordarse
fundamentalmente a partir de la década de 1950, con metodologias, sistemas
de clasificacion, escalas y tipos de cobertura muy dispares. Y puede decirse
que esta iniciativa nacional tuvo su raiz en la necesidad de incrementar las
producciones agrarias, pero también en un cierto posicionamiento cientifico, es
decir bajo la necesidad de un intercambio de experiencias y conocimientos
cientifico-técnicos. Castilla-La Mancha no ha sido una excepcion a esta
tendencia, de modo que el conocimiento de sus suelos se inicia del mismo
modo, destacando que no existe un trabajo a nivel de la Comunidad que
abarque de forma mas o menos intensa el conocimiento de sus suelos.

Por otra parte, hoy dia ademas existe una demanda creciente en
establecer criterios para determinar la calidad del suelo y desarrollar indices
que puedan ser usados para graduar y comparar la calidad de los suelos en
diferentes lugares (Hussain et al., 1999) o en las mismas a lo largo del tiempo
(Nortcliff, 2002).

Por tanto, la sostenibilidad de los sistemas de manejo agricola es un
tema de debate actual, resultando la evaluacion de la calidad de suelos como
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una herramienta para evaluar las practicas de manejo.

Entre los objetivos principales de la evaluacion destaca observar en qué
estado se encuentra el suelo, de tal modo que a partir del mismo se puedan
derivar una serie de medidas encaminadas a mejorar su salud. Sposito (2003)
enumera como requisito fundamental que la calidad traduzca el conocimiento
cientifico en decisiones efectivas para su manejo. Por ello, es necesaria, por
otra parte, la implicacion en el proceso del agricultor (Wienhold et al., 2004).
Esta intervencion facilitaria una interrelaciébn entre cientifico y agricultor
propiciando con ello una evaluacion mas completa y realista. Stocking y
Murnaghan (2003) consideraban a estos fundamentales ya que son las
personas mas en contacto directo con el suelo y los que mejor van a conocer
los procesos que en él se estan dando, ademas de proporcionar una vision
mas practica de los tipos de intervenciones que pueden ser aceptadas por el
suelo. Por otra parte, ademas de los factores agroecolégicos se deben tener
en cuenta los socio-econémicos, siendo conveniente implicar desde el
comienzo de un proyecto a los agentes sociales para enfocar la calidad del
suelo como algo multidisciplinar.

Para evaluar la calidad de suelos se ha tenido que dar un viraje a una
cierta tradicion edafologica, de tal modo que fue necesario incorporar nuevos
conceptos.

1.1. Evaluacion de Ila capacidad de uso y calidad de suelos: ;dos
conceptos diferentes?

Cuando se realiza una evaluacién de tierras se procede a un proceso de
recogida e interpretacion de datos basicos de los suelos, o que permite
orientar las decisiones en el uso de los mismos de forma mas racional.
Tradicionalmente, los estudios de suelos, “Soil Survey”, incluian actividades de
clasificacion e interpretacion definiendo las denominadas “clases de capacidad
de uso de la tierra (Land Capability Clasess). Uno de los primeros indices fue el
de Storie; otro es el indice de inventarios de tierra y monitoreo (Land inventory
and Monitoring), basados en las propiedades del suelo, (Karlen et al., 1997).

Sin embargo, frente a los tradicionales estudios de suelos, “Soil Survey”,
que normalmente incluian la evaluacion de los mismos, hoy dia se tiende a
hablar mas de calidad de suelo o “Soil Quality”. De tal manera que si los
sistemas tradicionales de clasificacion e interpretacion se basaban en la
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clasificacion e interpretacion de las caracteristicas inherentes, incluyendo los
factores formadores focalizando asi el estudio en el perfil de suelo (1-2 m.); la
calidad del suelo, que describe el estatus o condicién del suelo en relacion al
uso reciente, se focaliza en los 20-30 cm superficiales.

El proceso de evaluacion constituye una prolongacion del
reconocimiento y caracterizacion de suelos, consistente en una interpretacion
practica de una serie de variables basicas que se analizan en el proceso de
reconocimiento (Mamani, 2002) y que evalla la capacidad de un suelo para su
uso 6ptimo (Dorronsoro, 2002).

Tradicionalmente se han desarrollado diversos métodos para la
evaluacion de la tierra, entendiendo el suelo como sinénimo de tierra; sin
embargo, éste excluye las caracteristicas sociales, econémicas y politicas
contenidas en el concepto mas amplio de tierra. Los diversos sistemas
generalmente estan basados en el grado de idoneidad de las propiedades o
considerando los factores limitantes del mismo, existiendo basicamente dos
tipos de sistemas utilizados para evaluar los suelos: generales y especificos.

Los sistemas generales son paramétricos y clasifican las tierras en
clases seguin el caracter limitante de alguna de sus propiedades. Estos
sistemas expresan el resultado final en términos numéricos o categorias,
establecidas por umbrales dentro de una escala numérica (Mamani, 2002).
Aplican féormulas mateméticas para transformar el resultado en términos
numéricos de tipo aditivo (Indice= A+B+C....) o multiplicativo (Indice= AxB x C
x...) (Dorronsoro, 2002) y han sido ampliamente aceptados porque tal y como
afirman McRae y Burbham (1981) son: simples, objetivos, cuantitaivos, fiables,
faciles de entender y faciles de modificar y adaptar a nuevos usos.

El primer sistema paramétrico desarrollado fue el “indice de Storie”
(Storie,1933). Este sistema agrupa en cuatro factores las propiedades
intrinsecas, caracteristicas superficiales del suelo y aspectos de su
conservacion. Estos son ponderados anteriormente haciendo corresponder los
de mayor importancia a una escala de 5 a 100 y los menos importantes a una
de 80 a 100 para ser combinados posteriormente mediante una multiplicacion
de todos ellos, resultando un indice expresado en porcentaje. Este indice
evaluaba suelos agricolas generales en seis clases decrecientes del 1 al 6 y en
subclases dependiendo de los factores limitantes como: profundidad (s),
permeabilidad (p), textura (x), pendiente (t), drenaje (d) y sales (a). Sin
embargo, este sistema de evaluacion no considera ninguna caracteristica
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climatica, haciéndola s6lo comparable a regiones con el mismo tipo de clima.

En 1961 el Servicio de Conservacion de Suelos de USA establecio el
“Sistema de Clasificacion de Capacidad Agrolégica” (Klingebiel y Montgomery,
1961). El sistema establece tres niveles de clasificacion: clases, subclases y
unidades. Las clases estan formadas por ocho categorias, desde la clase | que
representa un suelo con poca o ninguna limitacién para produccion agricola
hasta la clase VIl que son suelos incapaces de producir. Se usan cuatro letras
como subclases para representar la mayor limitacién dentro de las diferentes
clases: erosion (e), exceso de humedad (w), problemas en las raices (s) y
limitaciones climaticas (c).

Otro sistema paramétrico multiplicativo es el “Sistema de Evaluacion de
la Productividad Agraria de la F.A.O” (Riquier et al., 1970). Este método
considera que la productividad agricola del suelo, bajo condiciones 6ptimas de
manejo, depende de las caracteristicas intrinsecas, definiendo cinco clases de
productividad (tabla 1). Trata de determinar la capacidad inicial del suelo para
producir cierta cantidad de cosecha/ha/aio. Cada factor considerado toma el
valor de 0 a 100, expresando su contribucién en porcentaje al indice final,
también comprendido entre 0 y 100. Considera diez factores en su evaluacion
que combina en un indice de productividad o potencialidad (IP) de la siguiente
forma:

IP=HxDxPxTxVoSxAxM xOxR

dénde los factores considerados son: régimen hidrico del suelo o nimero de
meses secos (H), drenaje (D), profundidad efectiva del suelo (P), textura y
estructura (T), porcentaje de saturacion de bases (V), porcentaje de sales
solubles (S), tipo de arcilla (A), materia organica en el horizonte A (O) y relieve
o inclinacion de la pendiente (R).

Clase Uso
Clase P1: excelente
Clase P2: buena valido para todo tipo de cultivos
Clase P3: media para usos agricolas marginales, adecuado para arboles no frutales
Clase P4: pobre para pastos, forestar o recreo.

Clase P5: muy pobre los suelos no son adecuados para ningin tipo de explotacion.

Tabla 1. Clases de productividad (Riquier et al., 1970).
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Los sistemas de evaluacion han ido evolucionando con el tiempo y han
pasado a ser cada vez mas concretos y precisos, debido a la necesidad de
diferenciar entre la diversidad de cultivos y diferentes usos del suelo (Aguilar et
al,, 1989). Siguiendo esta tendencia surgen los sistemas especificos que
evaltan el suelo basandose en un uso concreto y considerando que éste tiene
sus propias limitaciones y exigencias.

Dentro de los sistemas especificos mas destacados se encuentra la
“Clasificaciéon de la Capacidad de Fertilidad del Suelo” (Buol et al., 1975). Es un
método que trata de evaluar la fertilidad integrando propiedades del suelo y del
entorno.

Otro sistema especifico es el desarrollado por Sys (1976) que selecciona
el uso 6ptimo para cada unidad de tierra teniendo en cuenta propiedades
fisicas, socio-econémicas y la conservacion de los recursos naturales para el
futuro.

Partiendo de uno de los primeros indices, el de Storie, se han ido
implantando otras muchas metodologias, como la de Buol et al. (1975), o
modificaciones como la de Sanchez et al. (1982), Calvo de Anta (1996) o Porta
y Boixadera (1996). En Espafa se ha utilizado el sistema de clases
agrolégicas (De Leon et al., 1989), que orienta sobre los usos generales del
territorio (agricola, ganadero, forestal, recreativo, etc.) y otros como los de
Aguilar y Ortiz (1992), Martinez (1990), Aguilar (1982) o Andrades et al. (1993).

También se ha aplicado la metodologia propuesta por Recatala y
Sanchez (1993), Gallardo et al. (2002), o la utilizada en la comarca olivarera de
Martos por De Haro et al. (1993) o la realizada por Mamani (2002). Esta Gltima
concluye que ninguna metodologia propuesta hasta el momento es adecuada
al aplicarla a un cultivo especifico, ya que este presenta ciertos caracteres que
le son propios. Otros autores han comparado las diferentes metodologias
(Dorronsoro, 2002) y han creado programas informaticos para realizar dichas
evaluaciones (Dorronsoro et al., 2004, Martin et al., 2004).

El objetivo perseguido por todos estos sistemas ha sido la produccién en
la mayoria de las evaluaciones realizadas hasta el momento.

Sin embargo, ha llegado la hora de conceder importancia a otros
aspectos u objetivos como son el medio ambiente, la salud humana y la
sostenibilidad (FAO, 2001). De este modo las evaluaciones de suelo recientes
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han ido incorporando estos nuevos criterios y conceptos en uno nuevo, el de
“calidad del suelo” representando una nueva forma de evaluacion del suelo que
pretende ser mas completa, pues incluye la evaluacion de propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, en algunos casos no consideradas hasta entonces. Sin
embargo, Bouma (1989) afirmaba que no es un concepto nuevo pues los
sistemas de evaluacion del terreno ya incluian este enfoque.

Asi, la calidad se presenta como la herramienta ideal para conocer los
diferentes estados de degradacion ya que proporciona informacion sobre las
caracteristicas de diferente naturaleza (fisica, quimica y biolégica) del suelo.
Por ello, una evaluacion de ésta nos va a proveer del conocimiento necesario
para actuar en consecuencia.

No obstante, las evaluaciones realizadas hoy dia tienden a realizar
evaluaciones de calidad refiriéndose especificamente a los procesos que tienen
lugar en el suelo. Excluyen de este modo variables econdmicas, sociales y
politicas que, sin embargo, deben ser consideradas cuando el suelo sea sujeto
de decision o gestion del mismo.

Es evidente que necesitamos conocer nuestros suelos y sus
potencialidades en condiciones 6ptimas de utilizaciéon, necesitamos conservar
su capacidad productiva y ambiental, evitando que las actuaciones humanas
sobre él, disminuyan esta capacidad o provoquen la pérdida de algunas de sus
funciones. (Tejedor, 1996). La evaluacién de tierras es la valoracion de su
rendimiento para un determinado propésito. El uso éptimo de la tierra nunca ha
sido tan importante como ahora, cuando el rapido aumento de la poblacion y el
crecimiento urbano sélo dejan relativamente poca tierra para la agricultura
(Aguilar, 1996).

1.2. Degradacion versus calidad

El suelo es la capa superficial de la tierra y constituye un recurso natural
no renovable a la escala del tiempo humano (Jenny, 1980) y su lenta tasa de
formacion (100-400 afios/cm de suelo para algunos autores) hace que se le
considere un recurso no renovable y que debe preservarse (Montanarella,
1999). Alrededor del 15% de la superficie del planeta se ha degradado y cada
vez es mas frecuente encontrar suelos cuya degradacion es tan extrema que
se considera irreversible, definido por la AEMA (1999a) como cualquier pérdida
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de mas de 1 tonelada/hectarea/afio en un lapso de tiempo de entre 50 y 100
anos.

La degradaciébn es un problema multidisciplinar y multicausal que
esconde un conjunto de procesos interrelacionados (fisicos, quimicos, etc.) que
se manifiestan a diferentes niveles de resolucion tanto espacial como temporal.
Los factores que lo controlan son multiples por lo que si no lo frenamos
podemos llegar a la ruptura del equilibrio entre el recurso natural y el sistema
econoémico que lo explota. (Lopez-Bermudez, 2006).

La degradacion de los suelos inducida por el hombre ha afectado a casi
2.000 millones de hectareas a escala mundial, representando
aproximadamente un 15% del area total de las tierras segin GLASOD (1990)
siendo la erosion hidrica la mas importante por su extensién de territorio
afectada (56%). El grado de degradacion va en aumento produciendo una seria
declinacion en su productividad cuyas causas principales han sido el
sobrepastoreo, la deforestacion y el mal manejo de la tierra agricola.

La produccion alimentaria en aumento representa el factor de mayor
presion sobre este recurso debido al gran crecimiento demografico existente.
De tal modo que ademas de los factores climaticos son las actividades
humanas las principales precursoras de la degradacion del suelo. Asi cabe citar
las malas practicas agrarias como el uso excesivo de fertilizantes, plaguicidas y
productos quimicos, cambios de cultivos de secano a regadio, abandono de
cultivos, etc.

A nivel mundial los principales tipos de degradacion son la erosion
hidrica (56%), la erosion edlica (28%), la degradacion quimica (12%) y la
degradacion fisica. Entre las causas de la degradacion se encuentran el
pastoreo excesivo (35%), la deforestacion (30%), las actividades agricolas
(27%), 1a sobreexplotacion de la vegetacion (7%) y las actividades industriales
(1%) (GACGC, 1994). De hecho son cada vez mayores los esfuerzos por
controlar y estudiar este fenémeno, como prueba la creacién a principios de los
90 de la Evaluacion Mundial de Degradacion de los Suelos (GLASOD) y en
2000 la evaluacién de la degradacion de las tierras (LADA) en tierras secas.
Pero aiin no se conocen todavia indicadores de la condicion del suelo que
permitan realizar evaluaciones cuantitativas de los cambios que se producen
con el paso del tiempo.
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Entre los efectos que produce la degradacion sobre los suelos se
encuentran: la erosion, contaminacién, sellado, compactacion, inundacion y
deslizamientos. Frecuentemente los suelos de Castilla-La Mancha estan
afectados fundamentalmente por la erosion hidrica, proceso iniciado con el
impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo provocando su disgregacion y en
Gltima instancia creacion de surcos y carcavas. Las consecuencias de este
proceso son la pérdida de la capacidad del suelo para realizar sus funciones y
por dltimo su desaparicion (Gonzalez, 2003). En Espafia, mas del 50% del
suelo agricola esta clasificado con un riesgo medio-alto de erosion (ICONA,
1991).

Toda la cuenca Mediterranea es especialmente susceptible a la
desertificacion debido a las condiciones climaticas caracterizadas por la sequia,
aridez y episodios de lluvias intensas. La amenaza de desertificacion esta
considerada en la actualidad como uno de los méas graves problemas
medioambientales a escala mundial (Rubio, 2000) y se define como “la
degradacion de las tierras en zonas aridas, semiaridas y subhiimedas secas
como resultado, fundamentalmente, de actuaciones humanas adversas”
(UNEP, 1991).

Como afirma Rubio (2000) para afrontar este problema es necesario
dirigir los esfuerzos hacia la identificacion y evaluacion de las circunstancias
claves del proceso. Por ello es imprescindible conocer previamente el estado
en el que se encuentra el suelo para ver cuales son los procesos que se estan
dando en él y causando su deterioro. Dicho de otro modo a fin de frenar esta
dramatica tendencia la unica solucion es instituir un uso racional del suelo,
esto es, usar cada suelo de forma que mejor satisfaga sus caracteristicas y
programar su manejo para que la degradacion sea minima (Dorronsoro, 2002).

Aunque en el pasado el concepto de calidad era confuso y no estaba
bien definido, se relacionaba con degradacién, considerandose tierras de
buena calidad aquéllas que permitian maximizar la produccién y minimizar la
erosion (Bautista et al.,, 2004); sin embargo, el concepto de calidad ha ido
evolucionando hasta incorporar en su definicion la sostenibilidad del suelo
aunando criterios tanto productivos como medioambientales. Han sido
numerosos Y frecuentes los trabajos realizados con el fin de evaluar la calidad
del suelo considerando alguna forma de degradacion. Por ello, la evaluacion de
la calidad servirdA como herramienta para el diagndstico de los procesos
degradativos.
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Una vez establecidas las medidas de proteccion del suelo, sera preciso
analizar y realizar un seguimiento de los efectos que tienen en el suelo dichas
medidas. La evaluacion de la calidad de forma regular en el tiempo sera
también atil para observar si las medidas adoptadas han paliado la
degradacion.

El mantenimiento de una buena calidad de los suelos puede traducirse
en un mejor funcionamiento del mismo con mayores rendimientos en cuanto a
produccién y va a proteger el suelo contra los distintos tipos de degradacion y
de contaminacién asegurando su mantenimiento sostenible para usos futuros
(USDA, 2001).

Lal (1997) afirma que ademas de considerar los efectos adversos en las
funciones del suelo debe discutirse con otros conceptos relacionados con la
degradaciéon como son la resiliencia y la calidad del suelo. La degradacion es
dificil de evaluar, pues no se puede evaluar a través de una simple medicion
sino que es preciso el uso de unos indicadores que muestren la degradacién
que esta teniendo lugar. Segun Stocking y Munaghan (2003) el estado del
suelo es uno de los mejores indicadores de la degradacion de la tierra,
basandose tanto en parametros intrinsecos del suelo como parametros de
productividad.

1.3. Sostenibilidad en el uso y calidad del suelo

En las proximas décadas, el uso sostenible del suelo serda un gran
desafio, de tal modo que serd comparable y muy relacionado con los
problemas mundiales de los cambios en el clima y la biodiversidad. Sera
preciso emprender las acciones necesarias para satisfacer las actuales y
diversas demandas potencialmente enfrentadas respecto al suelo, sin
comprometer ni su uso ni su disponibilidad para las generaciones futuras.

El suelo es un recurso multifuncional, caracteristica que le confiere una
gran importancia, ya que no solo representa la reserva mundial del 90% de
alimentos sino que también desempefa otras funciones no productivas
esenciales para la vida.

La Union Europea dentro de su estrategia para la proteccion del suelo
(COM, 2002) define el suelo como la capa superior de la corteza terrestre. Esta
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compuesto por particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos
vivos. Es un medio extremadamente complejo y variable.

Desde las concepciones iniciales del suelo como parte esencial en la
produccion de alimentos, paulatinamente se han ido incorporando otras
visiones 0 modelos conceptuales que han pretendido ofrecer respuestas a las
distintas necesidades socioecondmicas o0 medioambientales de cada época
(Dumanski, 1994). En este proceso evolutivo de percepcion del suelo se han
ido desarrollando enfoques conceptuales con muy distintos objetivos (Rubio y
Recatala, 2001).

El suelo es un componente fundamental de la biosfera ya que es la
interfaz entre la tierra, el aire y el agua, que desempefia muchas funciones
importantes para la vida: produccién de alimentos y biomasa, almacenamiento,
filtracion y transformacién de muchas sustancias incluyendo agua, carbono y
nitrégeno. El suelo sirve de base para las actividades humanas, el paisaje y
patrimonio y funciona como proveedor de materias primas.

#iv

RS

Poguiste Water Flow Sushain Ment and
Anionst Lite

Functions of
Healthy Soil

Figura 1. Funciones del suelo (USDA).
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Karlen et al. (1997) definen las funciones del suelo como:

1. Sostiene el crecimiento y diversidad de plantas y animales, aportando el
medio fisico, quimico y biolégico para el intercambio de agua, aire,
nutrientes y energia.

2. Regula la distribucion del agua entre la infiltracion y escorrentia y regula el
flujo de agua y solutos, incluyendo nitrégeno, fosforo, pesticidas y otros
nutrientes y compuestos disueltos en el agua.

3. Almacena y modera la liberacion de los nutrientes de los ciclos de las
plantas y otros elementos.
4. Actua como filtro para proteger la calidad del aire, agua y otros recursos.

5. Es el apoyo de estructuras y alberga riquezas arqueologicas asociados a
la vivienda humana.

1.4. Definicion de calidad

Para definir la calidad del suelo es necesario, en primer lugar analizar
etimolégicamente la palabra. Segin el diccionario de la Real Academia de la
Lengua Espafiola calidad es un nombre derivado del latin qualitas y entre las
definiciones dadas se encuentran:

)] Propiedad o conjunto de propiedades inherentes a algo, que
permiten juzgar su valor.

i) Buena calidad, superioridad o excelencia.

Existe actualmente un interés creciente por la calidad, no sélo en suelo,
sino en muchos aspectos de nuestra sociedad, como es el mundo empresarial
donde cada vez son mas frecuentes las implantaciones de las normas ISO de
calidad que se han convertido en propiedad fundamental y medida de eficiencia
de sus productos y servicios.

Este concepto es cada vez mas amplio por lo que se hace necesario
precisar en cada contexto y en los diferentes escenarios cuales son sus
componentes y propiedades fundamentales. Aunque este concepto varia,
existe un nimero suficiente de indicadores comunes como para que todo el
mundo reconozca los componentes principales de la calidad (Diaz-Guerra,

1"
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2000).

Tradicionalmente el término de calidad del suelo aparecia como
sinénimo de productividad del mismo. Sin embargo, no es hasta principios de
los afnos 90 cuando comienzan a establecerse las primeras definiciones.

Existe polémica en establecer si la esta es sindbnimo o no de salud.
Algunos autores usan ambos conceptos indistintamente (Acton y Gregorich,
1995; Romig et al., 1995); contrariamente otros creen que ambos conceptos no
pueden ser utilizados como sinénimos (Karlen et al., 1997).

La subjetividad del término y la dependencia de factores externos a él
mismo como el uso, interacciones con el ecosistema, prioridades politicas y
socioeconomicas van a dificultar la tarea de llegar a un consenso y asi
establecer una definicion clara y objetiva.

Las definiciones dadas por algunos de los autores han sido las
siguientes:

= Schroevers (1982). La relacion entre los requerimientos medioambientales
y la realizacién de las funciones.

= SSSA (1987). Atributos inherentes de los suelos que son inferidos de las
caracteristicas de los mismos o0 de observaciones indirectas
(erosionabilidad, fertilidad etc.).

= Power y Myers (1989). La habilidad del suelo para soportar el crecimiento
de cultivos que incluye factores tales como el grado de labranza,
agregacion, contenido en materia organica, profundidad, capacidad de
retencion de agua, nivel de infiltracion, pH, capacidad nutriente y otros.

= Larson y Pierce (1991). La capacidad de un suelo para funcionar dentro de
los limites de los ecosistemas e interaccionar positivamente con el medio
ambiente externo a ese ecosistema.

= Parr et al (1992). La capacidad de un suelo para producir cultivos seguros
y nutritivos de una manera sostenible a largo plazo, y mejorar la salud
humana y animal, sin danar los recursos naturales base o al medio
ambiente.

= Arshad y Coen (1992). Su capacidad para aceptar, almacenar y reciclar

12
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agua, minerales y energia para la produccion de cultivos, preservando un
ambiente sano.

= Pierce y Larson (1993). Capacidad para uso.

= Doran y Parkin (1994). La capacidad de un suelo para funcionar dentro de
los limites de los ecosistemas para sostener la productividad biologica,
mantener la calidad medioambiental, y promover la salud de animales y
plantas.

= Gregorich et al. (1994). Una medida de su capacidad para funcionar
adecuadamente con relacion a su uso especifico.

= Acton y Gregorich (1995). E| buen estado del suelo para soportar el
crecimiento de cultivos sin promover la degradacion del suelo o del medio
ambiente.

= Doran y Safley (1997). La continua capacidad de un suelo para funcionar
como un sistema vivo vital, dentro de los limites de los ecosistemas y usos
de la tierra, sostener la productividad biolGgica, promover la calidad de los
medios aire y agua, y para mantener la salud de las plantas, animales y
humanos.

Las diferentes definiciones no han logrado alcanzar un consenso. Sin
embargo, la definicion mas aceptada es la tomada por la Sociedad Americana
de la Ciencia del Suelo (SSSA) como:

“la capacidad de un suelo especifico para funcionar, dentro de los
limites de los ecosistemas naturales o manejados, para sostener
productividad de plantas y animales y mantener o mejorar la calidad del
agua y aire, y apoyar la salud humana y habitat” (Karlen et al., 1997).

L.a percepcion de la calidad del suelo ha ido evolucionado con el paso
del tiempo y ha pasado de considerar exclusivamente la productividad agricola
(Bautista et al., 2004) a incorporar el concepto de sostenibilidad. Ello es
probablemente debido al aumento en los Ultimos afos de la concienciacion por
el Medio Ambiente.

No obstante, a pesar de que existe cada vez un numero creciente de
investigaciones sobre la calidad del suelo, existen autores como Sojka y
Upchurch (1999) que contradicen las mismas afirmando que estas definiciones

13
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son contextuales y subjetivas ya que ninguna evaluacion de la calidad
considera de manera objetiva los aspectos positivos y negativos de todos los
indicadores empleados.

Seguin Doran y Parkin (1994) un rasgo comun a todas las definiciones
realizadas es que la calidad del suelo debe tener en cuenta tres aspectos
fundamentales (figura 2):

1. Productividad. Habilidad del suelo para aumentar Ila
productividad.

2. Calidad ambiental. Habilidad del suelo para atenuar
contaminantes ambientales, patégenos.

3. Salud. Las interrelaciones entre la calidad del suelo y plantas,
animales y salud humana.

Productividad biologi

Calidad del suelo

Salud de plantas, animales y lumanos

Figura 2. Principales componentes de la calidad del suelo (Doran y Parkin, 1994).

La calidad es una interpretacion que trata de encajar algo que
percibimos o experimentamos en la naturaleza en un marco interpretativo,
realizado por nosotros mismos a través del conocimiento (Schroevers, 1982).
Se convierte asi en un instrumento que nos va a permitir observar de una
manera global el estado en el que se encuentran nuestros suelos, por basarse

14
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en las caracteristicas multifuncionales del suelo y por la combinacion de
propiedades edafologicas referidas a las funciones naturales del mismo. Esto
va a ser de gran importancia debido a la gran multitud de funciones que
desempeiia.

1.5. Evaluacion de la calidad

Aunque la calidad del suelo no puede medirse directamente, toma valor
sin embargo como concepto que engloba el examen e integracion de
relaciones y funciones entre varios parametros biolégicos, quimicos y fisicos
medidos y que resultan importantes para un sistema agricola y medioambiental
sostenible (Karlen et al, 1997). Se persigue entonces evaluar la calidad del
suelo a través de un indice de calidad o salud del suelo con el fin de promover
la mayor calidad posible y teniendo en cuenta que existe una relacién directa
entre la salud humana y la calidad de los suelos.

En todo caso resulta complicado evaluar la calidad del suelo e identificar
sus caracteristicas (Vonk, 1982) dada la muitiplicidad de factores de diferente
naturaleza que controlan los procesos biogeoquimicos y su variaciéon en el
tiempo, espacio e intensidad. Algunos autores consideran imposible cuantificar
la calidad de un suelo por las “diferencias naturales” entre érdenes de suelo e
incluso entre las mismas serie de suelos encontrados en diferentes lugares. Sin
embargo, cada dia parece mas necesario establecer indices de calidad que
identifiquen areas con problemas de produccién, o bien para hacer mas realista
la estimacion de produccion agricola hacer el seguimiento de cambios en la
calidad sostenible y ambiental relacionada con el manejo agricola asi como
para ayudar en la evaluacién de politicas agricolas sostenibles

Algunos autores han sugerido estudiar ecosistemas naturales para
compararios con los que han sido manejados para ver cdmo ha evolucionado
(Warkentin, 1995). Realizar este tipo de evaluacion en el suelo es muy dificil
debido principalmente a la heterogeneidad del mismo, de la influencia de otros
factores como la precipitacion, clima, temperatura, geomorfologia. Sélo seria
posible la comparacién entre suelos dentro de una misma region ecoldgica o
tipo de suelo.

15
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Debido a la diversidad en la potencialidad de los usos del suelo Karlen et
al. (1997) sugirieron ver la evaluacion de la calidad de suelos como algo
relativo no como algo absoluto, reconociendo de esta forma que los suelos son
diferentes y que para una funcién especifica, la calidad de los suelos puede ser
diferente sin ser necesariamente limitante.

La calidad ha sido descrita como un atributo inherente al suelo que
puede ser inferido de sus propiedades. Pero hay medidas que no tienen
criterios o guias de interpretacion.

Se han propuesto dos aproximaciones para evaluar la calidad:
1. Condiciones del suelo nativo.
2. Condiciones de maxima produccion y realizacién ambiental.

Para sistemas agricolas intensamente manejados se ha adoptado la
ultima aproximacién. Autores como Larson y Parkin (1991) afirman que una
evaluacion es practica sélo y cuando se consideren las funciones y sus
variaciones en el tiempo y en el espacio. Arshad y Martin (2002) afirman que
una evaluacion realizada mediante la comparacién con valores deseados
(limites criticos) a diferentes intervalos de tiempo para un uso especifico en un
agroecosistema seleccionado, proporcionara informacion sobre la efectividad
de un sistema de manejo de labranza, tecnologias y politica. Asi, la evaluacion
de la calidad se puede realizar siguiendo principalmente dos metodologias:

1. A lo largo del tiempo; consiste en realizar mediciones periodicas en
un mismo suelo y comparar los valores para observar los cambios
producidos en él.

2. Tomando un suelo de referencia como modelo y comparario con
nuestras mediciones.

Las evaluaciones de la calidad del suelo deben tener en cuenta
propiedades y procesos biolégicos, quimicos y fisicos, de tal modo que la
interpretacion y las mediciones deben evaluarse con respecto a tendencias a
largo plazo o a sefales de sostenibilidad, que se traduciran en una
degradacién, mantenimiento o aumento de su calidad (figura 3).
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Figura 3. Tendencias de la evaluacién de la calidad del suelo (Seybold et al., 1998).

La evaluacion va a ofrecer informacion sobre el estado funcional que
presenta el suelo en ese determinado momento y mediante ella va a ser
posible identificar areas de especial interés, areas problematicas, o comparar
suelos sometidos a manejos diferentes.

Se podra conocer, mediante la evaluacion de la calidad, cuales son los
problemas que presentan y sera posible a partir de ellos proponer practicas de
conservacion y manejo que ayuden a mantener la mejor salud de los suelos. La
realizacion de evaluaciones periddicas va a ser fundamental para saber como
evoluciona el suelo y si las medidas propuestas son las adecuadas o son
necesarias otras practicas y evaluar cambios en la calidad del suelo resultante
de varios sistemas de manejo (Arshad y Martin, 2002).

1.6. Indicadores de calidad

En la bibliografia existente sobre calidad existen numerosas citas referidas
a conceptos como indicador, propiedad, atributo, usandose en determinadas
ocasiones independientemente y otras como sinénimos.

Tanto Zonneveld (1982) como Schroevers (1982) definian el concepto de
indicador como aquello que hace visible, audible o perceptible 1o que en si
mismo no lo es, como es el caso de la calidad. Para Arshad (2002) los
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indicadores de calidad se refieren a las propiedades del suelo, que puedan ser
medidas, que influyen en la capacidad de realizar funciones de produccion
agricola o medioambiental. Seglin la FAO (1995), los indicadores son
estadisticas 0 medidas relacionadas con una condicién, cambio de calidad o
cambio de estado.

La calidad del suelo esta determinada por un gran nimero de factores o
rasgos denominados generaimente parametros del suelo. Un parametro es un
factor de tipo fisico, quimico o bioldgico, simple o complejo, relevante para la
descripzion de la calidad (Vonk, 1982). Para poder cuantificarla es necesario
disponer de estos parametros de diferente naturaleza y escoger entre ellos un
numero determinado que reflejen los cambios en la capacidad del suelo para
su funcionamiento.

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE,
1989) define el término indicador como “un parametro o el valor resultante de
un conjunto de parametros, que ofrece informacion sobre un fenémeno, con
un significado mas amplio que el directamente asociado a la configuracion del
parametro”. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(2001) anade que los indicadores “cuantifican y simplifican informacién sobre
aspectos complejos que a menudo derivan de investigaciones técnicas, son
dependientes de un propésito, y estan abiertos a interpretacion”. Estas
instituciones han desarrollado indicadores ambientales con el fin de obtener
informacion sobre el estado de los recursos naturales. De este modo Schiller
et al. (2005) define un indicador ambiental como la variable o suma de
variables que proporciona una informaciéon sintética sobre un fenémeno
ambiental complejo, y permite conocer y evaluar el estado y la variacion de la
calidad ambiental.

Para clasificar los indicadores, la OCDE (1993) utiliza un marco para su
uso e interpretacion llamado sistema presion-estado-respuesta, fundamentado
en las presiones que ejercen las actividades humanas sobre el medio
(indicadores de presion) modificando su calidad y cantidad (indicadores de
estado) a partir del cual se produce una respuesta que tiende a modular la
presion (indicadores de respuesta). Los indicadores propuestos para la calidad
del suelo son: el riesgo de erosion hidrica, el riesgo de erosion edlica y
acumulacion de C en el suelo (OCDE, 2003).
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El Ministerio de Medio Ambiente (1998), basandose en este sistema
desarroll6 el Sistema Espafiol de Indicadores Ambientales, considerando un
total de 79 indicadores, clasificados en 18 temas ambientales contenidos en 4
areas tematicas principales: Atmadsfera, Residuos, Medio Urbano y Recursos
Naturales, que es donde se localiza el suelo (MMA, 2000a). La Agencia
Europea de Medio Ambiente (2002), también propuso un marco llamado
Fuerza motriz-Presion-Estado-Efecto-Respuesta (FPEER), basado en el
anterior y de gran utilidad en la descripcion de los origenes y consecuencias de
los problemas ambientales (figura 4), ya que relaciona las actividades humanas
con el impacto sobre el medio.

Las evaluaciones de la calidad realizadas hasta el momento difieren
tanto en el método de seleccion como en los indicadores seleccionados, algo
que es entendible pues como hemos afirmado antes la calidad es algo
especifico de un suelo y uso determinado. Sin embargo, algunos estudios
consideran indicadores de la calidad del suelo ciertas propiedades fisicas,
quimicas y biologicas (SQI, 1996) mientras la mayoria establece la necesidad
de aunar todas las propiedades para conocer el estado global del suelo. Doran
y Parkin (1996) establecen la necesidad de determinar una lista de indicadores
basicos de la calidad como respuesta a la pregunta “;Qué medidas deberia
hacer o qué puedo observar que me ayude a evaluar los efectos del manejo del
suelo en las funciones del suelo ahora y en el futuro?”.

Segun Dumanski et al. (1998) es necesario utilizar los mismos
indicadores en todos los casos, con el fin de facilitar y poder realizar
comparaciones validas, tanto a nivel nacional e internacional. Sin embargo, en
Castilla-La Mancha esto no es facil dado que no tiene en cuenta los diferentes
usos potenciales que pueden tener los suelos, ni su heterogeneidad. De ahi
que unos indicadores pueden ser de especial relevancia en algunos casos y no
tener ninguna implicaciéon en otro suelo completamente diferente en cualquiera
de sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas.
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Figura 4. Marco FPEER (AEMA, 2002).

Los indicadores de calidad del suelo se clasifican en inherentes o
dinamicos (Carter, 2002; Wienhold et al., 2004). Los primeros se refieren a los
indicadores determinados por los factores formadores del suelo como el clima,
material original, tiempo, topografia y biota (Jenny, 1941) mientras los
dinamicos son aquéllos influenciados por usos o0 manejos recientes (<10 afnos).
Los indicadores Utiles son aquellos que son sensibles al cambio, y cambian
como respuesta al uso. Consideramos que la seleccion final del tipo de
indicadores y nimero de indicadores, dependera de la escala de evaluacion,

las funciones del suelo de interés y el uso al que se

dedique el suelo,

atendiendo unos criterios basicos, establecidos por la OCDE ( 1993):

s Validez cientifica: Los indicadores deben estar

basados en el

conocimiento cientifico, siendo su significado claro e inequivoco.

= Disponibilidad y fiabilidad de los datos: Los datos
disefio de los indicadores deben ser accesibles y
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estadisticas fiables.

= Representatividad: Los indicadores deben estar fuertemente asociados a
las propiedades que ellos mismos describen y argumentan.

= Sensibilidad a cambios: El indicador debe responder a los cambios que
se producen en el medio, reflejando las tendencias y posibilitando la
prediccion de situaciones futuras.

= Sencillez: Los indicadores deben ser medibles y cuantificables con relativa
facilidad. A su vez, tienen que ser claros, simples y especificos, facilitando
su compresion por no especialistas que vayan a hacer uso de los mismos.

= Relevancia y utilidad: Los indicadores no sélo deben ser relevantes a
nivel cientifico, sino también a nivel politico, ya que deben ser Utiles en la
toma de decisiones.

= Comparabilidad: La informaciéon que aporten los indicadores debe permitir
la comparacion a distintas escalas territoriales y temporales.

= Razonable relacion coste/beneficio: El coste de obtencion de informacién
debe estar compensado con la utilidad de la informacién obtenida.

Es practicamente imposible describir la calidad del suelo incluyendo la
totalidad de los atributos del suelo, de ahi la importancia de proponer un
“Conjunto Minimo de Datos” (MSD) (Larson y Pierce, 91; Arshad y Coen, 1992;
Doran y Parkin, 1994; Larson y Parkin, 1994; Karlen et al, 1997) que reduzca
las numerosas propiedades inicialmente potenciales en un grupo reducido de
indicadores que reflejen en su conjunto una vision global de las funciones del
suelo y cuyos cambios puedan ser medidos a corto plazo (Larson y Pierce,
1994). Sin embargo, muchos de los indicadores que forman el MSD
interaccionan entre si, por lo que los valores de algunos indicadores se veran
afectados por otros. Incluso un pequefio y relativo cambio en uno de los
factores puede tener un gran namero de consecuencias inesperadas, las
cuales pueden ser reversibles o no (Brouwer, 1986).

Una manera efectiva de seleccionar los indicadores adecuados y
establecer un MDS es usando modelos o procedimientos estadisticos (Larson y
Pierce, 1991) o mediante opinion de expertos (Andrews et al., 2002b). De este
modo son numerosos los trabajos que han ido incorporando andlisis
multivariante y aplicando concretamente un Andlisis de Componentes
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Principales para reducir, con los parametros mas significativos, una primera
lista con la totalidad de los indicadores seleccionados.

Este MSD supone la base en la que se comprime la serie de pardametros
fisicos, quimicos y biolégicos. Con este propodsito Wienhold et al. (2004)
propusieron los siguientes indicadores:

Fisico Quimico Biolégico

Textura C organico C, N biomasa microbiana
Profundidad del horiz.superficial N total N potencialmente mineralizable
Infiltracién pH Respiracioén del suelo
Densidad aparente Conductividad eléctrica

Capacidad de campo N, P, K extraibles

Tabla 2. Indicadores de calidad propuestos por Wienhold et al. (2004).

A continuacién se enumeran diversos indicadores agrupados por tipos
de parametros para evaluar la calidad del suelo propuesta por varios autores
como Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994) y Seybold et al. (1998).
Sin embargo, existen indicadores importantes no incluidos como CIC,
estabilidad de agregados y propiedades bioquimicas. Por todo ello, y entre los
indicadores seguidos en la bibliografia se proponen los siguientes indicadores:

= |ndicadores fisicos

Son los relacionados con el ordenamiento de las particulas y los poros,
incluyendo textura, densidad real y aparente, porosidad, estabilidad de
agregados, encostramiento, compactaciéon, profundidad o tasa de infiltracion,
tal y como determinaron Alvarez et al. (2005).

= Indicadores quimicos

La lista potencial de atributos del suelo es muy grande y la seleccion
final depende de las funciones consideradas. Los atributos quimicos por
ejemplo incluyen, pH, salinidad, estatus de aireacion, materia organica,
capacidad de cambio catiénico, estatus de nutrientes, concentraciones en
elementos téxicos, y posiblemente el atributo mas importante: la_capacidad
amortiguadora del suelo frente a un impacto.
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En concreto la materia organica se utiliza como indicador clave en
calidad, particularmente en suelos agricolas (Royal Commission for
Environmental Pollution, 1996). Sin embargo, no existe un consenso sobre cual
es el nivel critico que deberia haber en suelos agricolas y como varia este nivel
entre suelos de diferentes clases texturales y en diversas condiciones
ambientales.

= Indicadores biologicos

Los atributos biolégicos son dinamicos y excepcionalmente sensibles a
los cambios en las condiciones del suelo, de tal modo que existe preferencia
por este tipo de atributos para evaluaciones a corto plazo. Los atributos que
pueden ser medidos incluyen las poblaciones de micro, meso y
macroorganismos, nivel de respiracion u otros indicadores de la actividad
microbiana.

= Otros Indicadores

Existen atributos como por ejemplo los visibles que llaman la atencion
tales como la erosion, depresiones endorreicas, superficies de escorrentia, etc.

1.7. Trascendencia de los parametros biolégicos y bioquimicos

Los microorganismos del suelo son los responsables de las actividades
bioquimicas, como reacciones de oxidacién, hidrdlisis y degradacion de la
materia organica, influyendo tanto en los ciclos biogeoquimicos del carbono,
nitrégeno, fésforo, etc. como en la formacion de la estructura de los mismos
(Harris y Birch, 1989). Por ello cada vez son mas numerosas las
investigaciones que consideran e incluyen parametros bioldgicos y bioquimicos
en la evaluacion de la calidad del suelo (Schloter et al., 2003; Anderson, 2003;
Caravaca et al., 2002; Taylor, 2002; Jiménez et al., 2002; Bending et al., 2004).

La gran sensibilidad que los microorganismos presentan a las
perturbaciones del medio es la caracteristica principal por la que son
seleccionadas como indicadores ltiles para detectar posibles procesos
degradativos que no podrian detectarse mediante el analisis de otros
parametros tradicionales (Garcia et al., 2000). La importancia de los mismos
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no se refiere a conocer los tipos especificos que estan involucrados en las
multiples reacciones dadas en el suelo, sino a estimar la actividad microbiana
(Garcia y Hernandez, 2003) diferenciada en parametros de diferente
naturaleza, de tipo biolégico y bioquimico.

1.7.1. Parametros biolégicos

La actividad biologica del suelo se concentra en los horizontes
superficiales por estar en ellos la materia organica y el agua. Los seres vivos
preseries son muy numerosos y diferentes siendo los mas importantes los
protistas inferiores (bacterias, actinomicetos, cianoficeas, etc.), protistas
superiores (algas, protozoos, etc.) y los animales pluricelulares. La materia
organica representa uno de los indicadores mas relevantes a la hora de
abordar la calidad del suelo debido a que es fuente de nutrientes y ayuda a
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Doran y Parkin
1994; Gregorich et al., 1994). Los cambios producidos en la misma, son sin
embargo muy lentos y no se detectan en el suelo hasta una etapa muy
avanzada de degradacion.

Sin embargo, cada vez son mas numerosos los autores que reclaman
indicadores que respondan con mayor rapidez que las propiedades utilizadas
tradicionalmente con la finalidad de detectar los cambios producidos en el
suelo. Por ello, utilizan cada vez mas parametros biologicos para estudiar los
cambios inducidos en el suelo por diferentes practicas de manejo, cosechas,
fertilizantes o las condiciones ambientales.

La actividad microbiana comprende todas las reacciones bioquimicas
catalizadas por los microorganismos en el suelo desempefando un papel
fundamental en los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes, en las
transformaciones de la materia organica y en la formacion de la estructura
fisica del suelo (Gregorich et al., 1996) por lo que es considerada como un
buen indicador de la fertilidad y del estado general del mismo (Smith et al.,
1993).

La actividad biolégica es muy variable y es dependiente de varios
factores como son la humedad, temperatura, contenido en arcilla, pH, etc.
Se puede decir que existe un  equilibrio entre el suelo y los
microorganismos, siendo éstos indicadores de la calidad y fertilidad de los
mismos; entre las propiedades biolégicas mayoritariamente estudiadas se
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encuentran la respiracion basal y el carbono de la biomasa microbiana.

¢ Respiracion Basal

La respiraciébn microbiana se define como el consumo de oxigeno o
desprendimiento de CO, por bacterias, hongos, algas y protozoos, incluyendo
el intercambio de gases por el metabolismo aerobio o anaerobio en un tiempo
determinado (Anderson, 1982).

Los microorganismos heterotrofos tienen la propiedad de degradar la
materia organica obteniendo con ello la energia que necesitan para su
desarrollo a través de la descomposicion de compuestos organicos como
celulosa, proteinas y compuestos humificados (Hernandez y Garcia, 2003)
obteniendo CO,y agua como productos finales. Por ello, este parametro puede
evaluarse bien mediante la determinaciéon del desprendimiento de didxido de
carbono o del consumo de oxigeno (Nannipieri et al., 1990).

La respiracion, al igual que otras actividades metabdlicas, depende del
estado fisiologico de las células y esta muy influenciada por las caracteristicas
y las alteraciones que se producen en las condiciones del suelo (Alef y
Nannipieri, 1995).

El conocimiento de la magnitud de los procesos de mineralizacion es
esencial para poder evaluar el balance de la materia organica y la influencia
que ejercen los diferentes materiales organicos sobre la actividad microbiana y
la fertilidad del suelo (Levi-Minzi et al., 1990).

e Carbono de la biomasa microbiana

La biomasa microbiana del suelo se define como la fraccion viviente de la
materia organica que comprenden todos los organismos menores de 5x102um®
que no sea material vegetal (Alef y Nannipieri, 1995) y se expresa en
miligramos de carbono por kilogramo de suelo seco.

Este término incluye bacterias, hongos, levaduras algas, etc. y es
considerado valido como indice conjunto de microorganismos existentes en el
suelo (Ross et al.,1982 ) a pesar de que su cuantificacién conlleva una serie de
problemas (Albiach et al, 2003) debido a la gran sensibilidad que presenta a
diferentes factores como luz, humedad, temperatura, etc. (Garcia et al, 2000) ;
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esta caracteristica le confiere mayor efectividad que el carbono total como
indicador de la respuesta del ciclo de la materia organica a los cambios del uso
de suelos, por su mayor sensibilidad y rapidez de reaccién ante dichas
variaciones (Perucci, 1992).

Su importancia se debe a que actia como reserva de nutrientes para su
posterior liberacién al igual que su funcién en la estabilizacion del suelo, en su
formacion estructural y como marcador ecolégico (Smith y Paul, 1990; Alef y
Nannipieri, 1995). La cantidad de biomasa microbiana es el reflejo de un
conjunto de factores como: aportes de carbono a largo plazo, practicas
agricolas, condiciones climaticas y propiedades del suelo.

La cantidad y tipo de carbono de la biomasa microbiana depende por
regla general de la cantidad y estado de la materia organica del suelo y
constituye una pequena fraccion del carbono organico por lo que, a pesar de
ser la fraccion mas activa, sus variaciones no se ven claramente reflejadas
en el carbono organico total.

Este parametro no debe ser usado por si solo para estudiar el
funcionamiento del ecosistema, pero si resulta uti para establecer
comparaciones entre tratamientos (Smith y Papendick, 1993).

¢ Relacion carbono de la biomasa microbiana/carbono organico total

Esta relacion ha sido propuesta como indice indice Gtil y ha resultado ser
un indicador sensible a los cambios que experimenta la materia organica del
suelo (Sparling, 1992; Insam y Merschak, 1997).

Aunque el carbono de la biomasa microbiana suele representar un bajo
porcentaje, del 1 al 5% de la materia organica es la fraccion mas activa de la
misma y la maxima responsable del estado en que ésta se encuentra (Smith y
Paul, 1990; Sparling, 1992; Alef y Nannipieri, 1995).

La proporcion de carbono de la biomasa microbiana con respecto al

carbono organico total (Cbio/COT) ha sido utilizada de forma efectiva en el
seguimiento del estado de la materia organica del suelo sobretodo después de
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incorporar materiales organicos, con el fin de conocer la eficacia de la
conversion del carbono organico incorporado a carbono microbiano, asi como
el potencial de mineralizacion y el grado de estabilizacion del carbono organico
adicionado (Pascual et al., 1997, Plaza, 2002).

e Cociente metabdlico (qCO.)

El cociente metabdlico se define como {a tasa de respiracion por unidad
de biomasa (Anderson y Domsch, 1985) y se encuentra relacionado con la
teoria de Odum (1969) sobre la optimizacion energética en los escosistemas
en desarrollo, segin la cual su valor debe ser elevado en los jovenes o
inmaduros mientras tiende a decrecer a medida que madura el ecosistema
(Anderson y Domsch, 1993).

Wardle y Ghani (1995) afirman que el qCO. permite evaluar la eficiencia
de las comunidades microbianas del suelo en la utilizacién de los compuestos
organicos. El ecosistema suelo en un estado estable presenta un valor de
qCO; equivalente a los requerimientos de energia para el mantenimiento de los
microorganismos. El estrés y la alteracion del suelo inducen un decrecimiento
en la eficiencia microbiana o un aumento del qCO;, ya que la poblacién
microbiolégica necesita gastar mayor energia para mantenerse, limitando de
esta forma la incorporacion de carbono organico en los componentes celulares
(Nannipieri et al., 1997; Leita et al., 1999). Ademas, el qCO, puede verse
afectado por un cambio en la composicion de la poblacion microbiana (Wardle
y Ghani, 1995).

La gran variabilidad de este cociente y su variacién con la composicion y
el estado fisiologico de la poblacion microbiana, la disponibilidad de sustratos y
diversos factores abiodticos (Anderson, 1994; Insam et al., 1996), ha sido
considerado como un parametro sensible, capaz de detectar los efectos
negativos de determinadas practicas agricolas sobre la actividad microbiana o
cambios en la composicion de la microflora del suelo (Anderson y Domsch,
1993; Nannipieri et al., 1997). De este modo, son cada vez mas numerosos los
estudios que utilizan este indicador demostrando que puede llegar a ser mas
sensible que la medida de la biomasa microbiana o la respiracion por si solos
(Insam, 2001).
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1.7.2. Parametros bioquimicos

Las transformaciones bioldgicas que tienen lugar en el suelo son
realizadas por las enzimas cuyo origen son plantas y animales aunque la
mayor fuente proviene de los microorganismos.

La actividad enzimatica del suelo es la responsable de la formacion de
moléculas organicas estables que contribuyen a la estabilidad del ecosistema
suelo, e intervienen en los ciclos de elementos tan importantes como el
nitrogeno (ureasa y proteasa), fésforo (fosfatasa) y carbono (B-glucosidasa)
(Garcia y Hernandez, 2000). El estudio simultaneo de varias actividades
enzimaticas puede resultar Gtil como marcadores de bioactividad y pueden ser
utilizados como indices de fertilidad bioquimica del suelo (Stefanic et al., 1984;
Gil-Sotres et al., 1992).

Las actividades enzimaticas son ampliamente estudiadas y cada vez es
mas frecuente encontrarlas incluidas en las evaluaciones de calidad del suelo
ya que las enzimas determinan la pauta de gran parte de las transformaciones
quimicas que se producen en él (Stryer, 1995). Su importancia reside en que é
ofrecen informacion sobre la capacidad potencial del suelo para llevar a cabo
reacciones especificas, importantes en el ciclo de nutrientes (Garcia y
Hernandez, 2000).

Las actividades enzimaticas se han usado en los Ultimos afios como
indicadores de la fertilidad bioquimica del suelo especialmente para comparar
estados de suelos sometidos a diferentes manejos y para observar las
tendencias de estos parametros tras adicionar diferentes tipos de residuos
aplicados como fertilizantes.

Las actividades enzimaticas son especificas de un sustrato (Nannipieri et
al.,1990), por lo que para evaluar globalmente el estado bioquimico del suelo
sera necesario la determinacion de varias de ellas. Se incluiran en este trabajo
el estudio de diversas actividades enzimaticas relacionadas con los ciclos del
C, del P y del N, entre las que se encuentran:
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e Actividad Deshidrogenasa

La oxidacion biolégica de sustancias organicas se realiza mediante
procesos de deshidrogenacion, llevados a cabo por las enzimas
deshidrogenasas. Esta actividad viene determinada por diferentes sistemas
deshidrogenasas (Von Mersi y Schinner, 1991) caracterizadas por presentar
una alta especificidad de sustratos (Garcia et al., 2000).

Se ha usado comunmente para estimar la actividad microbioldgica de los
suelos por formar parte integral de los microorganismos y estar asociada a los
procesos respiratorios. Dick (1997) resalté la deshidrogenasa por encima del
resto de enzimas, por sus caracteristicas especificas, como la actividad mas
dependiente del estado metabdlico y de la actividad microbiolégica global, por
lo que se ha empleado en diversas ocasiones para comparaciones entre suelos
cultivados y naturales (Garcia et al.,(1997) a pesar de su alta sensibilidad a
factores como el pH, tipo de suelo y contenido en carbono organico total
(Nannipieri,1984).

o Actividad Catalasa

La catalasa o perdxido de hidrégeno oxidoreductasa es una enzima
intracelular asociada a la totalidad de bacterias aerobias y a la mayor parte de
las anaerobias facultativas (Alef y Nannipieri, 1995).

Esta enzima es la encargada de catalizar la reaccion que descompone €l
perdxido de hidrégeno en agua y oxigeno, formado durante el transporte de
electrones al oxigeno molecular en la respiracion aerébica y en diversas
reacciones de hidroxilaciéon y oxigenacion (Alef y Nannipieri, 1995). El peroxido
de hidrégeno es extremadamente toxico para las células, por lo que se le
atribuye una funcion detoxificante en las células.

Es considerada como un buen indicador de la actividad microbiana del
suelo asociada a microorganismos aerobios y relacionada con la fertilidad
edafica (Garcia y Hernandez, 1997). Sin embargo algunos autores discrepan
de la fiabilidad de esta enzima (Trasar-Cepeda et al, 2003) ya que la catalisis
puede deberse también a la realizada por otro tipo de compuestos no
microbianos como son las sustancias organicas (Baroccio, (1958) o Mn y Fe
(Beck, 1971), pudiendo considerar como actividad enzimatica algo que en
realidad no lo es.
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e Actividad Ureasa

La actividad ureasa esta ligada al ciclo del nitrégeno ya que cataliza la
hidrélisis de la urea a amonio y diéxido de carbono. Es una hidrolasa exocelular
de origen fundamentalmente microbiano, hecho demostrado por Ceccanti y
Garcia (1994) que actiia sobre enlace C-N de amidas lineales.

Este tipo de enzimas pueden tener diferentes localizaciones en el suelo,
ya que se encuentran en células proliferantes, muertas o pueden estar
inmovilizadas en arcillas y coloides himicos (Burns, 1982). Ademas, las
asociaciones con sustancias humicas van a intervenir en la estabilidad y
actividad de esta enzima (Nannipieri et al.,1996; Marzadori et al., 2000).

Aunque se ha empleado para diferentes fines, ultimamente su estudio se
ha dirigido hacia aplicaciones medioambientales, utilizando su determinacion
para evaluar la contaminacion de los suelos debido a la sensibilidad que esta
enzima presenta a los metales pesados (Marzadori et al., 2000) y a la
inhibicién del uso de herbicidas como la antrazina (Nagaraja et al., 1998).

La actividad ureasa es mas alta cuanto mayor es el contenido en materia
organica (Pascual et al., 1998) y se ha demostrado que su valor aumenta
cuando el suelo contiene vegetacion siendo especialmente mayor en los suelos
naturales (Garcia et al., 2000).

Es una de las enzimas mas utilizadas para estudios de calidad, fertilidad
y en la evaluacion del impacto de contaminantes en el suelo. El interés de esta
actividad se debe a su relacion con el ciclo del nitrogeno y por el amplio uso
que se ha dado a la urea como fertilizante nitrogenado en agricultura (Sastre y
Lobo, 2003).

o Actividad Proteasa

La actividad proteasa es la responsable de la descomposicidon progresiva
del nitr6geno que contienen las proteinas hasta obtener el nitrégeno de
aminoacidos, cuyo origen se encuentra en la mayoria de los microorganismos
contenidos en él y en residuos vegetales y de fauna (Bonmati et al., 2003).
Junto con la ureasa representan las enzimas mas representativas del ciclo del
nitrégeno.
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La proteasa-BAA se encuentra entre el tipo de proteasas mas
estudiadas. Su actividad es determinada mediante la utilizacion de un sustrato
especifica de ella, la N-a-benzoil-L-argininamida (BAA), caracterizada por
hidrolizar los enlaces peptidicos con cadenas no hidrofobicas. El BAA es el
sustrato especifico de las proteasas alcalinas del grupo de la tripsina y la
actividad sobre ésta se encuentra fundamentalmente asociado a enzimas
inmovilizadas a la parte mas evolucionada del humus.

o Actividad Fosfatasa

La fosfatasa es una enzima que cataliza la hidrélisis de ésteres y
anhidridos del acido fosférico (Eivazi y Tabatai, 1977),es decir, se trata de una
hidrolasa que activa la transformacion de fésforo organico en inorganico,
transformandolo de esa manera en asimilable para las plantas. Es clave para el
ciclo del fosforo y adquiere especial relevancia desde el punto de vista agricola
por la importancia de este elemento.

Se ha determinado la fosfatasa acida, perteneciente al grupo de las
monoésterfosfato hidrolasas, que actian sobre enlaces de tipo éster
catalizando la hidrélisis de glicerofosfatos a un pH acido 6ptimo.

Garcia et al., (2000) demostraron la presencia clave de la vegetacién
para que se desarrolle esta actividad metabdlica. En el caso de suelos
naturales, la vegetacion presente exige fésforo inorganico, que debe ser
sintetizado por esta enzima al no existir en este tipo de suelos ningun tipo de
fertilizacion mineral que aporte este nutriente.

e Actividad p-Glucosidasa

La B-Glucosidasa es la enzima mas importante dentro del grupo de las
glicosidasas implicada en el ciclo del carbono. Es la encargada de catalizar la
hidrélisis de los enlaces p-glucdsidos de las grandes cadenas de carbohidratos
presentes en el suelo liberando glucosa, la cual va a representar un aporte de
energia muy importante para los microorganismos del suelo (Eivazi y Tabatai,
1990); por todo ello, esta actividad enzimdtica va a estar fuertemente
relacionada con el contenido en carbono organico del mismo. Esta enzima se
ha detectado en microorganismos, plantas y animales, aunque en el suelo
parece tener un origen predominantemente flingico (Hattori, 1988).
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Esta enzima puede ser inhibida por la presencia de metales pesados o
compuestos toxicos presentes en el suelo (Eivazi y Zakaria, 1993) por lo que va
a representar un buen biomarcador del estado de contaminacion de un
ecosistema (Ros, 2000).

1.8. Métodos de evaluacion de la calidad

Existen numerosos métodos para evaluar la calidad. En este apartado se
pretende describir los mas generales definidos como cualitativos vy
cuantitativos. Sin embargo, existen estudios que mezclan ambos utilizando
diversa metodologia aunque generalmente utilizan indices. Debido a la gran
diversidad de los mismos se recogen éstos en el capitulo 5, donde se describe
mas ampliamente los indices de calidad desarrollados por los diversos autores
en la bibliografia encontrada.

1.8.1. Métodos Cualitativos

Los métodos cualitativos son aquellos que van a evaluar la calidad del
suelo basandose en las caracteristicas descriptivas que presenta el suelo. Se
trata de un trabajo conjunto entre los cientificos y los que manejan el suelo para
identificar y describir los indicadores de la calidad del suelo utilizando sus
propios términos. Por ello los indicadores escogidos por ellos pueden ser
facilmente observados y puntuados cualitativamente (Ditzler y Tugel, 2002). El
trabajo conjunto entre la comunidad cientifica y el agricultor representa la base
de este método haciendo participe activo en la evaluacion a la persona que va
a trabajar directamente con el suelo y hacerlo de una forma mas facil para
ellos. La finalidad de este es la elaboraciéon de unas guias simples que ayuden
a los agricultores a evaluar la calidad del suelo en sus propios terrenos. Entre
la serie de métodos cualitativos podemos destacar:
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1.8.1.1. Método de Evaluacion Visual del Suelo

Este método desarrollado por el Ministerio de Medio Ambiente de Nueva
Zelanda (Land Care Institute, 2000) se basa en la evaluacion de la calidad a
partir de las propiedades visuales del suelo. Es un método simple, rapido y
barato destinado a evaluar la calidad del suelo in situ por los agricultores sin
necesidad de adquirir ninguna cualificaciéon adicional.

Good Condition Moderate Condition Poor Condition

¥sS=2 vs=1 vS=0

Good distribution of Soil contains Soil dominated by

friable finer significant proportions extremely coarse,

aggregates with no of both coarse firm very firm clods withj

significant clodding. clods and friable, fine very few finer
aggregates. aggregates.

Figura 5. Método de Evaluacién Visual del Suelo.

Es necesario un manual el cual incluye una serie de fotografias, con
diferentes puntuaciones (figura 5) con la que se compara la muestra tomada en
el campo. Tras seleccionar la fotografia mas similar a la muestra objeto de
estudio, se le asigna la puntuacion que posea ésta: pobre (VS = 0), moderado
(VS = 1) o bueno (VS = 2). Este método considera la mayor relevancia de
algunos parametros, y por ello proporciona un factor de ponderacién de 1,2 6
3, dependiendo de la propiedad evaluada, que ha de multiplicarse por la
puntuacion obtenida anteriormente.
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La calidad final del suelo viene dada como sumatorio de los valores
obtenidos para cada uno de los parametros, de la forma:

Indice Calidad Suelo = Z VS o X FPup

Este método viene acompainado de una guia con recomendaciones y
procedimientos para ayudar al usuario a preservar e incrementar la calidad del
suelo.

1.8.1.2. Hojas Informativas sobre la Calidad del Suelo

Estos documentos divulgativos fueron desarrollados a partir de 1996 por
el Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (NRCS), el Instituto de
Calidad de Suelos (SQI) y el ARS (Nacional Soil Tilth Laboratory). Presentan
un formato de una sola pagina (impresa en ambas caras) describiendo en ellas
la calidad del suelo al igual que los términos y aspectos relacionados con él.
La finalidad de las mismas es la de entrenar e informar al personal del campo
sobre los diferentes aspectos de la calidad del suelo (Muckel y Mausbach,
1996) tanto en suelos agricolas, suelos de sierra y de pastos, obteniéndose las
mismas, en formato digital, a través Internet en la pagina web:
http://soils.usda.gov/sqi. Entre las publicaciones realizadas se encuentran (Soil
Quality Thunderbook, 2004): “Calidad del Suelo- Introduccién®, “Indicadores
para evaluar la calidad del suelo” (materia organica, encostramiento del suelo,
pH, infiltracion, estabilidad de los agregados), “Otros recursos afectados por la
calidad del suelo” (erosion, compactacion, salinizaciéon, pesticidas,
biodiversidad del suelo, hidrofobicidad, deposicion de sedimentos en los
cultivos, capacidad de agua disponible).
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1.8.1.3. Carta de Calidad del Suelo

Son documentos desarrolladas a partir de la “Soil Quality Card Design
Guide: A guide to Develop Locally Adapted Conservation Tools” (USDA-NRCS,
1999). Esta proporciona instrucciones detalladas para desarrollar diferentes
cartas de calidad a escala local y surgié6 de la “Soil Health Score Card”
realizado en la Universidad de Wisconsin, donde afirmaron que el conocimiento
visual de la salud del suelo por parte del agricultor podia y debia ser integrado
con los datos analiticos de los cientificos en la calidad del suelo (Garlynd et al,
1996). Las cartas deben reflejar las condiciones que presenta el suelo y los
cultivos en el area de estudio (Ditzler y Tugel, 2002). De este modo, y debido a
la heterogeneidad de los suelos existen diferentes cartas de calidad especificos
de cada zona, que van a considerar diferentes indicadores. Englobandolos
todos se han identificado 32 indicadores fisicos, 12 biolégicos, 9 quimicos y 15
de plantas o residuos. Este método tiene la ventaja de ser una guia simple en
la evaluacién de la calidad del suelo haciendo participe activo al agricultor y al
cientifico en conjunto. La implicacion del agricultor es de especial relevancia ya
que es éste la persona objetivo de realizar dicha evaluaciéon y ademas la que
esta en mayor contacto con el suelo, sin embargo, es la subjetividad implicita
en este método la principal desventaja.

Estas cartas, de diversos formatos, contienen ademas de unas
instrucciones de como usar la guia, una lista de indicadores de la calidad en
términos descriptivos a rellenar. Los indicadores son definidos a su vez en
diferentes niveles de calidad del suelo junto a sus escalas numeéricas
correspondientes, que generalmente son: Pobre: 1-3, Regular: 4-6, Buena: 7-9.
Estas cartas también han sido aceptadas y desarrolladas en otros regiones
como Alberta (Canada).
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Figura 6. Ejemplo de carta de calidad del suelo del estado de Georgia.
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1.8.2. Métodos Cuantitativos

Estos métodos van a determinar la calidad del suelo a través de sus
indicadores asignandoles un valor numérico, ya sea en el campo o en el
laboratorio utilizando los equipos adecuados mediante personal cualificado. De
este modo estos valores van a proporcionar fiabilidad al método y la evaluacion
va a ser mas completa al analizar propiedades fisicas, quimicas y biolégicas.
Sin embargo, esto se traduce en la principal desventaja que es la compiejidad.

1.8.2.1. Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del Suelo

Esta guia (figura 7) (USDA-ARS y NRCS, 1999) es un método
cuantitativo dirigido a personal cualificado. En ella se incluyen instrucciones y
descripciones del equipo necesario para realizar ensayos seleccionados de
campo, llevar a cabo las medidas descritas y evaluar el nivel de una o mas
funciones del suelo atendiendo a los resultados obtenidos. Se puede obtener
en formato digital mediante la pagina web: hitp://soils.usda.gov/sqi.

ooy

Servilode Guia para la
Aotk Evaluacion de la
Smmse  Calidad y Salud
o del Suelo

Figura 7. “Guia para la Evaluacién de la Calidad y Salud del Suelo” (USDA, 1999).
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El Manual consta de dos partes diferenciadas. La primera,
“Procedimientos para las Mediciones” es donde se encuentran las instrucciones
sobre la seleccion del lugar y estrategias de muestreo incluyendo ademas una
descripcion detallada de los procedimientos a llevar a cabo para medir las
propiedades, entre las que se encuentran 5 indicadores fisicos, 3 quimicos y 2
biolégicos. En ella se encuentran: Mediciones de la calidad del suelo, ensayo
de respiracion del suelo, ensayo de infiltracion (figura 8), ensayo de densidad
aparente, ensayo de conductividad eléctrica (CE), ensayo de pH, ensayo de
nitratos del suelo, ensayo de estabilidad de agregados, ensayo de
desleimiento, ensayo de lombrices, estimaciones y observaciones de fisica del
suelo (estructura del suelo, patrones radiculares, espesor del horizonte
superior, resistencia a la penetracion y textura) y calidad del agua (niveles de
salinidad, nitritos y nitratos en el agua).

@ Afirme el Suelo.

Con el anillo de 6 cm de didgmetro emplazado en su sitio, use sus dedos con cuidado, para suavemente afirmar
¢l suelo solamente alrededor de los bordes internes del anillo para prevenir filtraciones adicionales. Evite
disturbar el resto de la superficie del suelo dentro del anillo.

@ Cubra ¢l anillo con una envoltura de
plistico.

Cubra con una limina de plastico, el anillo y la
superficie del suelo dentro del anillo, tal como
se muestra en la Figura 3.1. Este procedimiento
evita disturbar la superficie del suelo al agregar
agua.

@ Agregar Agua. Fi 31

e Llkne la botella plistica. o el cilindro marcado, hasta la marca de 444 mL, con agua destilada.

®  Vierta los 444 ml de agua (1 pulgada (2.54 cm) de agua) en el anillo recubierto con un envoltura de
pléstico, tal como se indica en la Figura 3.1.

Figura 8. Ejemplo del Ensayo de Infiltracién (USDA, 1999).
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La segunda parte “Guia de Antecedentes e Interpretativas para Ensayos
Individuales” proporciona informacion necesaria para poder interpretar los
datos obtenidos en los ensayos descritos en la seccion anterior.

o it e e cienae s
<1.18 > 50.80 Muy rapido
1.18 -3.94 15.24 — 50.80 Rapido
3.94 - 11.81 50.80 - 15.24 Moderadamente rapido
11.81-39.37 15.24-5.08 Moderado
39.37 - 118.11 5.08 - 1.52 Moderadamente lento
118.11 - 393.70 1.52 -0.51 Lento
393.70 — 15,748.03 0.51 —0.0038 Muy lento
> 15,748.03 < 0.0038 Impermeable

Tabla 3. Velocidades y Clases de Infiltracion (USDA, 1999).

Este método ha resultado ser de gran relevancia no sélo en los Estados
Unidos sino que en otros paises como Canada; se esta utilizando para evaluar
la calidad de ciertos indicadores. Sin embargo, este método no integra en
ningun momento todos los indicadores considerados en un indice general que
nos ayude a interpretar de una forma mas clara la calidad que presenta el
suelo.

1.8.2.2. Graficos Radar

Los graficos radar son una herramienta util que permite visualizar de
forma clara y rapida la calidad del suelo (Gémez et al., 1996). Este tipo de
evaluacion se realiza mediante la representacion simultdnea de varios
indicadores, dispuestos en los distintos ejes que componen el grafico.

En los ocho ejes de los indicadores se representan los rangos de valores
desde el centro asumiendo que son los representativos de mayor calidad
(Wander et al., 2002). A continuacién se representan los rangos de valores
deseables para cada indicador y se unen en un gréfico. Sin embargo, una de
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las desventajas del método es que no refleja una jerarquia entre los
indicadores, ya que otorga los mismos coeficientes de a todos los indicadores.

Una vez obtenido el grafico se pueden incluir en él los datos obtenidos
por ejemplo en la utilizaciéon de diferentes sistemas de manejo de cultivo (figura
9). Con ello se puede realizar una comparacion entre sistemas y ver cual de
ellos se acerca mas a la figura de calidad 6ptima.

Figura 9. Gréfico radar (Andrews et al., 2003).

Este método ha resultado ser aceptado entre diferentes grupos de
agricultores (Gomez et al., 1996; Wander et al.,, 2002) ya que los graficos
muestran simultdneamente varias calidades de suelo correspondientes a
diferentes sistemas de manejo haciendo mas facil y comprensible las futuras
decisiones a llevar a cabo. Sin embargo, otros estudios como el de Andrews et
al. (2003) han reflejado que este método es poco entendible al compararlo con
otro tipo de métodos y es necesaria una explicacion previa para llegar a
entenderlo.

1.8.2.3. El Método SINDI

SINDI, de Soil Indicator, es un método web interactivo desarrollado en
Nueva Zelanda a partir del proyecto llamado “/mplementing Soil Quality
Indicators for Land” (1995-2001) denominado popularmente como el “Proyecto
de los 500 suelos” (Sparling et al., 2004). Se puede acceder a éste a través de
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la pagina web: http://sindi.landcareresearch.co.nz. Lilbume et al. (2002) la
definen como una “herramienta web disefiada para ayudar a interpretar Ia
calidad o salud de un suelo muestreado por el usuario”.

El estudio se realizé sobre 511 suelos, cubriendo de este modo el 98%
del territorio de N.Z, clasificando los suelos en 9 usos y 12 categorias de
ordenes de suelo, segun la clasificacion neozelandesa. Se describié el usoy el
perfil de cada suelo y se muestreé el horizonte superficial del suelo (0-10 cm)
para analizar los diferentes indicadores de naturaleza quimica, fisica y
biolégica, a través de la seleccion en primer lugar de 12 indicadores. Sin
embargo, debido a la dificultad de interpretacion y variabilidad que presentaban
ciertos indicadores se redujo el niUmero resultando finalmente 7 los indicadores
seleccionados: pH, C total, N total, N mineralizable, P Olsen, densidad
aparente y macroporosidad (Sparling y Schipper, 2002). Para hacer los datos
mas representables utilizaron un Analisis de Componentes Principales (PCA)
resultando una combinacion de los anteriores en una agrupacién de cuatro
indices de calidad del suelo:

= Fertilidad del suelo: P Olsen

= Acidez del suelo: pH

= Fuentes organicas: C total, N total y N mineralizable

= Calidad fisica del suelo: densidad aparente y macroporosidad

Posteriormente se establecieron los limites criticos y rangos de valores
para cada uno de los indicadores, orden y uso del suelo especifico a partir de
paneles de expertos. Estos representaban a su vez dos curvas respuesta
relacionando el estado de la calidad del suelo con los valores de los siete
indicadores, empleando y combinando con este fin dos tipos de criterios:
prod'uctivos y medioambientales. Las consideraciones productivas fueron
considerados en un periodo a corto plazo (<6 afos) como: productividad
agricola, maxima produccién econdémica, produccion sostenible, beneficio de la
granja, impacto en la economia rural. Los aspectos medioambientales,
considerados a largo plazo (25 afos), fueron: riesgos a la calidad del aire,
agua, pérdida de biodiversidad, atractivo, acceso, pérdida de diversidad de
especies autoctonas, invasiones de malas hierbas y plagas, acumulacion de
contaminantes. Finalmente se obtuvo una curva respuesta combinacion de las
dos anteriores (figura 10).
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Figura 10. Curva respuesta del N total para todo tipo de suelos con uso pasto.

SINDI utiliza una pagina de entrada de datos (figura 11) a partir de la
cual se realiza la evaluacion. Para lievar a cabo ésta es preciso seleccionar
varios parametros: Orden del suelo (clasificacion N.Z), uso del suelo (pasto,
bosque o cultivo), tipo de evaluacion a realizar y los indicadores
correspondientes.

Figura 11. Pagina de entrada de datos SINDI (Land Care Institute).
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Este método analiza los valores de los indicadores interpolando éstos en
las curvas respuesta y devolviendo a su vez la evaluacion de la calidad en
forma de grafico de barras unidimensional (figura 12) donde ésta viene
representada en tres grandes categorias, a saber: baja, buena y excelente,
haciendo de esta forma una evaluacion mas facil y manejable (Gonzalez-
Quifones et al., 2005).

Figura 12. Gréfico de barras SINDI.

Por otra parte SINDI ofrece una evaluacién especifica para cada uno de
los siete indicadores que lo forman. En éstos se representa la curva respuesta
especifica en el mismo formato de grafico de barras, reflejando en él los rangos
de valores y las categorias de calidad correspondiente a esos valores. Ademas
se puede realizar una comparacion con la base de datos de suelos N.Z,
propbrcionando asimismo informaciébn sobre los diferentes indicadores
evaluados y cudles son las practicas de manejo mas apropiadas para mejorar
la calidad del suelo.
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1.9. Objetivos

La superficie total del territorio castellano-manchego dedicado a uso
agricola representa mas de la mitad del mismo, situandose desde el punto de
vista del conjunto nacional, en la Comunidad Autbnoma con mayor extension
de superficie cultivada de Espafa. Parece pues evidente que la evaluacion de
la calidad de los suelos representa un reto que debe acometerse. De este
modo la presente tesis doctoral tiene como objetivo fundamental contribuir
al conocimiento de la calidad, con fines agricolas, de los suelos de
Castilla La Mancha.

Para alcanzar este objetivo se pretende caracterizar los atributos de un
conjunto de suelos representativos de la Comunidad, en cuanto a entidades
fisicas discretas. A continuacion se abordara el aparato conceptual y
metodoldgico, asi como la estructura y procedimientos de implementacion de
un indice de calidad de suelos para, finalmente, aplicar el mismo a casos
concretos.

Los objetivos se pueden desglosar de la siguiente manera:

1. Andlisis y revision del medio fisico de Castilla-La Mancha, como sistema
para reconocer la diversidad de suelos de la misma.

2. Andlisis del estado del arte en calidad de suelos, incluyendo una
caracterizacion de los factores y procesos, asi como los parametros que
controlan la misma.

3. Revision y puesta a punto de diferentes métodos de evaluacion de calidad
de suelos citados en la bibliografia.

4. Detemminar multiples parametros y, de entre los mismos, aquellos que
sean especialmente relevantes al proporcionar la informacién necesaria
para detectar, de forma rapida, los cambios inducidos en el suelo
especialmente por diferentes practicas de uso. A partir del conjunto de
valores obtenidos se investigaran cuales son los datos minimos
necesarios para un sistema de calidad de suelos, valorando los
parametros a utilizar, a la vez que se definiran los limites criticos e
intervalos de los indicadores.
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5.

Intento de aplicacion de algunos sistemas de evaluacion de calidad de la
bibliografia existente a algunos suelos representativos de la region,
evaluando las posibilidades de adaptacion a la zona.

Propuesta metodolégica adaptada a las condiciones castellano-
manchegas, con vistas a evaluar la calidad de los suelos de esta region.

Propuesta de un indice de calidad de suelos para Castilla-La Mancha y
aplicacion a varios suelos caracteristicos de la Comunidad, dentro de los
requerimientos de sostenibilidad de la produccion de cultivos
caracteristicos de la region.
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CAPITULO 2. MEDIO FiSICO DE CASTILLA-LA MANCHA

La Comunidad de Castilla-La Mancha esta formada por las provincias de
Albacete, Ciudad Real, Cuenca, Guadalajara y Toledo; albergando en su
territorio un total de 911 términos municipales. Ocupa una extension superficial
de 79.226 km? representando el 15,7% del temitorio nacional. Se situa
fundamentalmente en la submeseta sur de la Peninsula Ibérica (figura 13) y
parte de los sistemas montafiosos que delimitan, en gran medida, su perimetro:
Sistema Central al norte, Ibérico al este y Prebético y Sierra Morena al sur.

Figura 13. Situacién geogréfica de Castilla-La Mancha.
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2.1. Geologia y Geomorfologia

2.1.1. Geologia

En la comunidad castellano-manchega afloran formaciones geoldgicas
que se extienden por toda la serie estratigrafica. Las mas antiguas,
Precambrico y Paleozoico, se localizan en el denominado macizo Hespérico,
que aflora al Norte en el sistema Central, al Oeste, en los Montes de Toledo,
sierra de Aimadén y las llanuras localizadas entre ambas, y al Sur en el valle de
Alcudia y estribaciones de Sierra Morena. Litologicamente abundan las
pizarras, esquistos, gneises, granitos y migmatitas.

El Mesozoico se encuentra representado fundamentalmente en las
cadenas montafiosas que bordean el zocalo Hespérico por su extremo oriental.
Los principales afloramientos se encuentran en el sistema Ibérico, al Este en
Guadalajara y Cuenca, y en la cordillera Prebética y Campo de Montiel, al Sur
de Albacete y Ciudad Real. También se encuentra en la sierra de Altomira que
atraviesa Guadalajara y Cuenca de Norte a Sur y en el borde meridional del
Sistema Central. Las litologias mas abundantes son las calizas, dolomias,
margas, arenas mas o menos arcillosas, arcillas y conglomerados.

El Terciario es la era geolégica mas representada. Ocupa las grandes
depresiones centrales incluidas entre las anteriores, que se extienden en las
cinco provincias formando las extensas llanuras tipicas de la region. Las
litologias mas abundantes son las de calizas, arcillas arenosas, arcillas, yesos,
margas Y, en proporcion mucho menor, rocas volcanicas (en la provincia de
Ciudad Real).

Por ultimo, el Cuaternario se encuentra localizado en los valles aluviales
de los rios y sobre grandes extensiones del Terciario, en una capa, en general
de poca potencia e importancia. Normalmente esta formado por limos, arcillas
arenosas y gravas.
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2.1.2. Geomorfologia

Las unidades geomorfoldgicas que componen la Comunidad Autonoma
se dividen en dos grandes grupos: los sistemas montafiosos de su periferia, ya
mencionados, y los dos conjuntos interiores: Montes de Toledo y Sierra de
Altomira, asi como las altiplanicies, paramos y llanuras del interior.

La morfologia de Castilla-La Mancha se caracteriza por su relieve, que
es fundamentalmente suave, incluyendo grandes llanuras, como la de La
Mancha, la de Las Alcarrias, la Mesa de Ocaiia, los Campos de Montiel, de
Calatrava, etc. La altitud media es de 830 m, s.n.m., siendo las maximas
alturas del orden de 2.200 m, que se localizan en el sistema Central, y las
minimas del orden de 280 m, localizadas en el rio Tiétar en su paso por
Extremadura. Sus 79.463 km? de temitorio se disponen repartidos
topograficamente segin los siguientes intervalos de altitud.

Albacete C.Real Cuenca Guadalajara Toledo Castilla-La Mancha

0-200 0 0 0 0 0 0
201-600 1.175 2.496 25 0 6.286 9.982
601-1000 11141 16.839  11.465 5.027 8.621 53.093

1001-2000 2.610 478 5.650 7.178 463 16.379
Més de 2000 0 0 0 9 0 9
Superficie total 14.926 19.813  17.140 12,214 15.370 79.463

Tabla 4. Superficie (Km?) distribuida por intervalos altimétricos (IES, 2004).

i
mas de 2000 m ' 01
1 20,61
1001-2000 m
| 66,81
601-1000 m
2,56
201-600 m
0 20 40 60 80 100

%

Figura 14. Distribucion porcentual de altitudes de Castilla-La Mancha.
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En Castilla-La Mancha puede diferenciarse una serie de areas cuyos
paisajes van a estar relacionados con las caracteristicas geoloégicas vy
geomorfologicas.

La "Unidad Geoestructural hercinica". Ocupa la parte Oeste y
Suroeste de la Regién, aflorando también al Norte de Guadalajara, asi como en
algunos parajes del Sistema Ibérico. Se compone, por un lado, de rocas de
naturaleza eruptiva y metamorfica, y por otro, por rocas sedimentarias de
distinta dureza (cuarcitas y pizarras) plegadas durante la orogenia Herciniana
(Paleozoico). Con la orogenia Alpina a mediados del Terciario se fracturd
sufriendo ademas fases erosivas han dado lugar a dos tipos de paisajes tipicos
de esta unidad, las plataformas graniticas y/o metamérficas y los de las sierras
mas o menos abruptas integrados por cuarcitas.

La "Unidad Geoestructural Alpina". Esta unidad se ubica en la zona
oriental y suroriental de la region y esta formada por materiales de naturaleza
muy heterogénea (calizas, dolomias, areniscas, conglomerados, etc.) del
Mesozoico y Terciario Inferior, plegados durante las fases de la orogenia
Alpina.

El Sistema Ibérico presenta una direccion de las estructuras NW-SE,
creando unos relieves cuyas cimas han sido eliminadas por una fuerte erosion
tras la orogenia Alpina creando de este modo un paisaje de altas y prolongadas
parameras (Maranchon, Molina de Aragdn, Cuenca, etc.) incididas por
profundos y estrechos valles labrados por la erosion fluvial de las aguas del
Tajo, Jucar y sus respectivos afluentes; advirtiéndose sobre ellas algunas
manifestaciones karsticas de importancia como es el caso del paraje de Ila
Serrania de Cuenca, entre otros.

El dominio prebético presenta estructuras orientadas de NE-SW
formando una serie de relieves poco destacados al SE de Albacete mientras

cobran mayor envergadura al S. de Alcaraz.

El altiplano "Campo de Montiel” es una subunidad formada por
materiales tridsicos en la base (margas y yesos) y jurasicos (carniolas) en su
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techo, apoyandose en estructuras plegadas del Paleozoico. Los estratos del
Secundario se disponen de forma horizontal por no haber tenido la orogenia
Alpina una especial relevancia en este sector; la ausencia de tectonica y el
desarrollo de distintas etapas erosivas han originado la presencia de varias
superficies de erosion escalonadas. El alto valle del Guadiana incide en este
territorio con direccion SE-NW; instalandose en su interior uno de los complejos
travertinicos mas importantes de Europa, las "Lagunas de Ruidera”.

La “"Unidad Geoestructural Nedgena" se encuentra repartida por
diversas zonas de la regidn, destacando la gran mancha de materiales
nedgenos del centro del mapa, interrumpidos de N-S por el gran umbral
mesozoico de la Sierra de Altomira. Esta formada por sedimentos terciarios
depositados con posterioridad a la orogenia Alpina de forma horizontal. Esto va
a condicionar el paisaje que va a depender fundamentalmente de dos hechos:
la incision de la red fluvial y la heterogeneidad de las litologia de estos estratos.
Asi se dan paisajes tan distintos como son los paramos de la Alcarria, con
valles profundos y amplios abiertos por la red del Tajo y la region manchega,
formada por una extensa llanura donde el Guadiana y afluentes no han podido
abrir valles.

Es destacable la presencia en el territorio manchego de un complejo
volcanico el “Campo de Calatrava” situado en la provincia de Ciudad Real,
cuyas erupciones mas importantes tuvieron lugar en el Terciario Superior.

2.2. Hidrografia

Castilla-La Mancha presenta un sistema hidrografico complejo
influenciado por las caracteristicas geolégicas y climaticas. Las grandes
estructuras plegadas o fallas determinan la distribucion general de las cuencas,
su tamafo y morfologia. La red de drenaje desagua en su mayor parte en la
vertiente atlantica.

El volumen de la precipitacién media anual en Castilla-La Mancha es de
41.000 Hm®, equivalente a 510 mm por afio, que se distribuyen por cuencas
hidrograficas de la forma siguiente:
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Cuenca Superﬁ?fe dentzro Precigitaf:ién Linea isoyet_a media
de region (km") (Hm"/aino) (mm/ano)
Tajo 26.762 15.800 590
Guadiana 26.328 13.300 520
Jucar 15.652 6.800 420
Segura 4.945 2.000 410
Guadalquivir 4428 2.600 590
Ebro 1.063 500 500
TOTAL 79.178 41.000 510

Tabla 5. Sintesis hidrogeolégica de Castilla-La Mancha (IGME, 1985).

Este volumen de precipitacion origina dentro de la Region unos recursos
hidricos cuya cuantia se sittia en 6.938 Hm%afio. Agregando las aportaciones
externas, cuyo volumen es de 2.804 Hm?, los recursos medios totales anuales
de Castilla-La Mancha se elevan a 9.742 Hm®afio, de los que 9.530 Hm® son
transferidos a otras Comunidades Auténomas y Portugal. De la escorrentia
hidrica total un 32% circula de forma subterrdnea mientras un 68% discurre
superficialmente.

2.2.1. Recursos hidricos superficiales

Los rios de la region castellano-manchega se reparten entre siete
cuencas hidrograficas diferentes: Tajo, Guadiana y Guadalquivir, que vierten
sus aguas en el Océano Atlantico; y Jacar, Segura, Ebro y Turia que drenan
hacia el Mar Mediterraneo.

2.2.2. Recursos hidricos subterraneos

Entre las formaciones geoldgicas existentes en la Comunidad, sélo las
calizas, dolomias, arenas, gravas y arenas arcillosas pueden contener aguas
subterraneas en cantidades suficientes como para constituir acuiferos de
interés. Estos se localizan en unidades geoldgicas del Mesozoico y Terciario,
ya que sélo en ellas aparecen estas litologias en importancia y extension
suficientes. El total de superficie ocupada por los sistemas acuiferos de
Castilla-La Mancha es de 47.210 km? que contienen unas reservas de 56.070
Hm?,

Hay que destacar un hecho acaecido en las Ultimas décadas y es la
densidad de explotaciones agricolas y la consiguiente transformacion en
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cultivos de regadio. Obviamente esto ha supuesto un aumento en el consumo
de agua subterranea, llevando a una sobreexplotacion de los acuiferos. Esto
conlleva riesgos medioambientales graves como son las desecaciones de
lugares de gran importancia como por ejemplo el Parque Nacional de Las
Tablas de Daimiel, los Ojos del Guadiana, etc. afectando a los ecosistemas
asociados a ellas. También generan problemas de contaminaciéon de los
acuiferos ocasionados por la infiltracion de aguas con gran concentraciéon en
fertilizantes y plaguicidas usadas en la agricuitura.

El aumento de la extraccion de agua entre 1980 y 1995 comporté un
descenso del nivel piezométrico en el acuifero de Mancha Occidental de 29,5
metros. La importancia de las extracciones en la parte central del acuifero
cambid la circulaciéon subterranea de los flujos de agua, que dejaron de ir en
direccion a la zona natural de drenaje (Las Tablas) para dirigirse hacia el vacio
creado por los conos de bombeo en la parte central del acuifero. De esta
manera, el desequilibrio hidrico se noté rapidamente en Las Tablas de Daimiel,
que pasaron de ser el rebosadero natural del acuifero 23 a sumidero del
mismo. A principios de los afios ochenta ya era manifiesta la disminucion de la
superficie inundada en el Parque de Las Tablas y en otras zonas himedas
dependientes del mismo acuifero. La situacion empeord rapidamente en los
anos posteriores.

Los mayores aumentos correspondieron a la parte central y oriental del
acuifero de Mancha Occidental. Cuatro municipios retinen mas de la mitad de
la superficie regada y del agua consumida: Alcazar de San Juan, Daimiel,
Herencia y Manzanares. En el acuifero de Campo de Montiel la expansion de
los regadios fue mas tardia, no tuvo lugar hasta la década de los 80. En total la
superficie regada alcanz6 casi 8.000 ha. De las 719.000 ha de Superficie
Agraria Util de ambos acuiferos, se estima que entre 130 y 145 mil ha se
regaban a finales de los ochenta, de las cuales mas de 20.000 ha se
destinaban al maiz, con unos consumos de agua muy elevados cercanos a los
9.000 m%ha afio y con elevadas rentabilidades. El avance del regadio corrié
paralelo a la disminucion del vifedo.
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2.3. Suelos

Los suelos de la Comunidad de Castilla La Mancha presentan una gran
varidad genética como consecuencia de la variada tipologia de combinaciones
de sus factores formadores. Particularmente llama la atencién la variada
litologia, unida a otra también variada gama de posiciones geomorfoldgicas y
de vegetacion, bajo clima Mediterraneo y sus subtipos. De ahi que se
encuentren segun Soil Taxonomy: Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles, Molisoles y
en menor numero Aridisoles, Histosoles, Vertisoles y Ultisoles, siendo raros los
Poasoles. A nivel de la Leyenda FAO, practicamente aparecen todas las
unidades de suelos, con la excepcion de algunas entre las que cabe citar
Greyzem y Nitosol.

Desconocemos la existencia de algin trabajo de conjunto sobre los
suelos de la Comunidad de Castilla La Mancha. Existe el mapa de suelos de
Guadalajara y su memoria correspondiente, el mapa de Toledo y su memoria.
Ademas existe toda una serie de trabajos publicados en diferentes revistas
cientificas. Por ultimo, se han realizado numerosas tesis doctorales sobre
suelos, en concreto o sobre aspectos parciales de suelos: fertilidad,
incorporacion de lodos, etc. De entre todos ellos podemos citar los trabajos de
Espejo (1978), Aragoneses (1990), Ibahez et al. (1984), Martin de Vidales
(1981), Gumuzzio (1978), Batlle (1980), etc.

En un recorrido hipotético por toda la Comunidad podriamos encontrar:

En los sistema montafiosos periféricos como son el Sistema Central,
Sierra de Aylién y el Ocejon, asi como parte de La Ibérica, concretamente en el
paleozoico sobre granitos, pizarras, esquistos y cuarcitas etc., con un relieve
adusto aparecen: Entisoles e Inceptisoles segun Soil Taxonomy, es decir
Leptosoles, acompafnados de Cambisoles y ofra serie de suelos de menor
entidad proporcional segin FAO. Estas mismas formaciones edaficas aparecen
en los relieves montafosos interiores como los Montes de Toledo,
acompaiados de Luvisoles.

En efecto en los Montes de Toledo hay Leptosoles, Cambisoles y
Luvisoles sobre pizarras, esquistos y cuarcitas. En las estribaciones
meridionales de Gredos dominan los Cambisoles districos y Leptosoles sobre
materiales igneos o metamorficos. Ademas en las rafas, sedimentos detriticos
pliocenos de la Jara y otras superficies de Guadalajara se localizan suelos
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acidos y pedregosos como son los Luvisoles, Cambisoles y algtin Planosol,
acompaiiados de suelos hidromorfos, Y también Gleysoles como formaciones
mas significativas.

En el secundario se han formado calizas, areniscas, conglomerados etc.,
con relieves asperos dando lugar a Entisoles, Inceptisoles y Molisoles segin
Soil Taxonomy, es decir Leptosoles, Molisoles, Regosoles, Cambisoles etc.
segun FAO. Es el caso de la Sierra de Altomira, La Serrania de Cuenca,
Sistema ibérico, tierras altas de Atienza y Siguenza, etc.

En la llanura la variedad es aun mayor. Asi, en la campifia toledana se
desarrollan Alfisoles e Inceptisoles (Luvisoles y Cambisoles FAQ) a partir de
arcosas, en topografia suavemente ondulada. En la Sagra hay suelos de
caracter vértico sobre arcillas y margas, favorables desde el punto de vista
agricola.

En el paramo calizo abundan Alfisoles e Inceptisoles, asi como Entisoles
(Luvisoles, Cambisoles, Regosoles y Leptosoles FAO). Otro tanto sucede en la
Alcarria, donde el rasgo fundamental es la gran variedad de estos tipos de
suelos a escala métrica y decamétrica, como consecuencia de una gran
variedad de formaciones geomorfolégicas y litologicas.

La Mancha comprende una extensa region que se puede identificar con
una cubeta sedimentaria terciaria, recorrido pos surcos cuaternarios.
Constituye una planicie con variedad litolégica con suelos ampliamente
utilizados con fines agricolas. Asi aparecen extensas zonas con Alfisoles e
Inceptisoles (Cambisoles y Luvisoles acompainados de Regosoles) y otra serie
de suelos, todos ellos con presencia generalmente de carbonatos. Se sitian
también en esta zona y sobre todo en zonas de escarpe abundantes yesos y
margas yesiferas, como en la zona de Tarancon y gran parte de la Alcarria
Conquense donde aparecen Leptosoles, Regosoles, Gypsisoles y Solonchaks

El Campo de Calatrava constituye una unidad singular con abundantes
suelos rojos (Alfisoles) sobre los materiales volcanicos acompanados de
Entisoles e Inceptisoles (Luvisoles, Cambisoles y Leptosoles FAO)

Los suelos jovenes de poco desarrollo se presentan practicamente a lo
largo y ancho de la Comunidad, particularmente en las zonas montafiosas y
siempre cuando aflora roca dura. Frente a estos se sitian los suelos maduros,
en areas estables, donde generalmente dominan procesos de movilizacién de
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carbonatos (si existen éstos), llevando a la aparicion de horizontes calcicos o
petrocalcicos. Otros procesos comunes en suelos maduros son las formaciones
de horizontes argilicos, acompafnados o no de las acumulaciones citadas en
carbonatos. Asi, se forman y aparecen los Suelos Rojos (Alfisoles en el sistema
Soil Taxonomy, Luvisoles segin FAO) siendo los mas genuinos de la
Comunidad. Este tipo de suelos estan muy extendidos en La Mancha y en otras
subregiones.

En zonas forestales accidentadas calcicolas se desarrollan suelos tipo
Mollisol (Chernosem y Kastanosem), ricos en materia organica y saturados en
bases. Si el material de partida es acido se desarrollan generalmente
Inceptisoles (Cambisoles de FAQ).

Los Aridisoles, segiun Soil Taxonomy, se encuentran en el campo de
Hellin y el altiplano de Almansa, asi como en parte de La Mancha de Albacete.
También en el campo de Montiel. Estos suelos en FAO son generalmente
Solonchaks pero tambien pertenecen a otras unidades.

Los Entisoles (Leptosoles, Fluvisoles etc. en FAQ) aparecen en todas las
zonas que van desde las partes cimeras de montaina, hasta las vegas de la
multitud de rios y riachuelos que circundan la regién. De este modo, podemos
citar las terrazas del Tajo, Guadiana y sus afluentes, como son las campifias
del Henares y Jarama.

Finalmente aparecen Histosoles sobre posiciones geomorfolégicas
especificas, bien en cuencas de drenaje impedido de los sistemas serranos (en
cuyo caso son acidos) bien en cuencas endorreicas de llanura, generaimente
basicos. En este ultimo tipo se incluyen los suelos de las Tablas de Daimiel.

2.4. Climatologia

El clima predominante en Castilla-La Mancha es el Templado
Mediterraneo, caracterizado por inviernos frios y veranos calidos, segin la
clasificacion de Koppen (Strahler y Strahler, 1989) (figura 15). La
estacionalidad de las temperaturas junto con el periodo de sequia estival y la
irregularidad de las precipitaciones anuales configura un clima caracterizado
por su aridez y continentalidad. Esta es mas acentuada en la mitad oriental con
veranos calurosos (temperaturas medias mensuales superiores a 22°C) e
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inviernos frios (temperaturas medias mensuales inferiores a 6°C). Otros climas
presentes en la Comunidad son:

Clima Templado Mediterraneo de veranos calidos e inviernos suaves,
en el que ningiin mes la temperatura media baja de los 6°C, y se extiende por
el Sur y Oeste de la provincia de Ciudad Real y Oeste de Toledo.

Clima Templado Mediterraneo de veranos frescos e inviernos frios,
caracterizado porque ningin mes supera la temperatura media de 22°C. Se
localiza en el Norte de Guadalajara debido a que es la zona mas septentrional
de la region.

Clima Templado Mediterraneo de Montana de precipitaciones altas y
temperaturas descendentes debido a la orografia. Predomina en las zonas
montafiosas mas altas de la Comunidad como la Sierra de Alcaraz, Serrania de
Cuenca, Sierra de Ayllon y Sierra de Ocejon.

Clima Estepario frio caracterizado por escasez de precipitaciones, por
veranos calurosos y porque la temperatura media anual es inferior a 18 °C. Se
sitia en un pequeno sector al Sudeste de la provincia de Albacete.

No obstante, las diferencias de altitud modifican la distribucion espacial
de las temperaturas y precipitaciones y contribuyen a crear dentro de los limites
de la Comunidad una variada gama de areas climaticamente diferenciadas,
responsables de las variaciones tan considerables existentes en la estructura y
composicion del paisaje vegetal. De este modo, en la Comunidad de Castilla-La
Mancha, se reconocen los siguientes pisos bioclimaticos en funcion de la
temperatura:

Pisos Bioclimaticos t(°C) m (°C) M (°C) H
Mediterraneo 1713 5-1 13-8 Xi-Iv
Supramediterraneo 13-8 -1-4 8-3 X-V
Oromediterraneo 84 -4-7 30 IX-VI

Tabla 6. Pisos bioclimaticos (Plan de Conservacién del Medio Natural).

Donde t representa las temperaturas medias anuales; m, la media de las
minimas del mes mas frio, y M, la media de las maximas del mes mas frio,
todas en grados centigrados (°C). H representa los meses extremos del
periodo, afectado por las heladas. Por otro lado, ateniendo a las
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precipitaciones, se pueden establecer, para Castilla-La Mancha, cuatro tipos de
ombroclima: semiarido, seco, subhimedo y huimedo, en funcion de los
intervalos de precipitacion siguientes:

Tipo de ombroclima Precipitacion (mm)
Semiarido 200 - 350
Seco 350 - 600
Subhimedo 600 — 1.000
Hdamedo 1.000 — 1.600

Tabla 7. Tipos de ombroclima en Castilla-La Mancha.

Haciendo corresponder los pisos bioclimaticos con los tipos de
ombroclima presentes en la Comunidad de Castilla-La Mancha, se obtienen
diferentes combinaciones o unidades climaticas.

Tempiado Mediterraneo: Veranos calidos, inviemos frios
. Estepario

aﬁ’ Templado Mediterraneo: Veranos frescos, inviemnos frios
. Templado Mediterraneo de montaiia

. Templado Mediterraneo: Veranos célidos, inviemos suaves

Figura 15. Tipos de climas en Castilla-La Mancha segun la clasificacién de Képpen.
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2.4.1. Temperaturas

Castilla-La Mancha presenta unas temperaturas muy extremas por el
efecto de la continentalidad cuya amplitud térmica es muy elevada,
aproximadamente 20°C. Las temperaturas medias registrados por las
estaciones meteorolégicas localizadas en las provincias de Albacete (Los
Llanos y R.LA), Ciudad Real (EI Chaparrillo), Cuenca (Albaladejito),
Guadalajara (Molina de A.) y Toledo (Observatorio) durante el periodo
comprendido entre 1980 y 2002 se resumen en la siguiente tabla:

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct Nov. Dic. Promedio
Albacete 55 69 100 118 164 216 243 240 199 148 85 57 14.1

CiudadReal 52 7.2 104 118 163 223 252 248 203 150 88 6.1 14.5
Cuenca 46 63 90 104 155 202 231 231 194 134 76 53 13.2
Guadalajara 31 49 76 89 135 183 208 207 167 118 59 338 1.3
Toledo 64 86 117 132 174 236 263 261 218 163 100 7.0 15.7

Promedio 49 68 97 112 158 212 239 237 196 143 82 56 13.7

Tabla 8. Temperaturas medias mensuales (°C). Periodo 1980-2002. (IES, 2004).

En Agosto la media mensual se sitia por encima de los 22°C en la
mayor parte de la region, distinguiéndose una franja calurosa de mas de 26°C
en el centro de la region. Los inviemos son frios pues en la mayor parte de la
region la temperatura media del mes de enero no supera los 6°C, incluso por
debajo de 4°C en ciertas zonas, siendo ademas habituales las heladas en
invierno e incluso a principios de primavera y finales de otofio.
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2.4.2. Precipitaciones

Las precipitaciones registradas en La Mancha proceden en su mayor
parte de las perturbaciones atlanticas del frente polar aunque son escasas por
el caracter mediterraneo y continental del clima. La mayor parte del territorio se
encuentra comprendido entre la isoyeta (linea que une puntos de igual
precipitacion) de 30 mm y la de 500 mm de media anual, incluyendo asi a
Castilla-La Mancha en la denominacién tradicional de “Espana Seca”. Las
precipitaciones medias anuales provinciales recogidas en los observatorios
citados anteriormente se recogen en la tabla 9.

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Promedio

Albacete  19.2 242 233 431 425 358 120 103 35.0 401 386 28.1 29.4
Ciudad Real 310 269 201 436 390 269 7.0 48 222 440 491 56.0 30.9
Cuenca 388 348 260 513 570 397 109 153 37.0 494 560 514 38.9
Guadalajara 279 256 19.7 465 613 315 199 197 352 435 432 419 34.7
Toledo 261 229 177 418 466 247 90 7.0 204 347 422 421 27.9

Promedio 286 269 214 453 493 317 118 114 300 423 458 439 324

Tabla 9. Precipitaciones medias mensuales (mm). Periodo 1980-2000 (IES, 2004).

La distribucién de precipitaciones a lo largo del aiio presenta un régimen
tipicamente mediterraneo como muestra el climodiagrama (figura 16),
caracterizado por la existencia de una estacion seca muy marcada durante el
verano, unos maximos de lluvias en primavera y otofio y un minimo poco
acusado en inviemno. Con estos datos se realiz6 un climodiagrama
ombrotérmico de Gaussen (Ministerio de Medio Ambiente, 1996).
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Figura 16. Climodiagrama ombrotérmico de Castilla-La Mancha.

2.5. Vegetacién y fauna

La gran extension de Castilla-La Mancha junto con variables como el
clima, los suelos, la altitud, el sustrato geologico o la actividad antropogénica
ha creado una variedad natural dando lugar a la aparicion de diferentes
unidades biogeograficas o paisajes vegetales.

La actividad agricola en este territorio es el principal uso del suelo de ahi
que el paisaje mas predominante en la regién esta ligado al cultivo. Esta accién
antropica ha ido modificando sustancialmente el paisaje natural dando lugar a
la aparicién de ricos paisajes agricolas, formaciones subseriales del climax
arboreo o sustitucion de éste por vegetacion no autoctona a base de coniferas
o eucaliptos. Desde el punto de vista geobotanico, y siguiendo la clasificacion
de Rivas-Martinez (1987), en la Region tienen presencia seis provincias
biogeograficas con los siguientes nueve sectores:
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1. Guadarramico 6. Manchego

2. Toledano-Tagano 7. Valenciano-Tarraconense
3. Marianico-Monchiquense 8. Murciano

4. Celtibérico-Alcarrefio 9. Subbético

5. Mestracense

El sector de mayor extension, aunque también el mas degradado por la
accion humana, es el Manchego, seguido del Celtibérico-Alcarreio, Toledano-
Tagano y Maridnico- Monchiquense. De extension menor, pero con
comunidades vegetales de gran interés, son los sectores Maestracense,
Guadarramico y Subbético. Completan el cuadro dos pequeiias
manifestaciones marginales de los sectores Murciano y Valenciano-
Tarraconense.

Dependiendo de la litologia general, del piso bioclimatico y del
ombroclima, se han definido para estos dominios biogeograficos un total de 20
grandes series zonales de vegetacion, que engloban tanto las asociaciones
climacicas como subseriales mas representativas de la Comunidad. La
distribucion de cada serie zonal, agrupadas segun la formacién vegetal que la
especie dominante crea, es:

= Encinares

Es la formacion climax en la mayor parte del territorio y son las de mayor
extension en la Comunidad, distribuyéndose la encina (Quercus rotundifolia)
por todo el espacio castellano-manchego, a excepcion de las zonas
oromediterraneas o de ombroclima semiarido. Las series de vegetacion de la
encina son:

= Alcomocales

Pertenecen a la serie Sanguisorbo hybridae-Querceto suberis, y se
localizan en las Sierras occidentales de las provincias de Ciudad Real y Toledo,
ocupando fundamentalmente las laderas medias y altas de solana
acompanados de lentisco (Pistacia lentiscus), acebuche (Olea europeae) o
mirto (Myrtus communis), y las laderas bajas de umbria con quejigo (Q.
faginea). La degradacion del alcornocal favorece la extension de madroiio
(Arbutus unedo), olivilla (Phillyrea angustifolia), durillo (Viburnum tinus) y
brezos (Erica sp.).
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= Coscojares

Pertenecientes a la serie Rhamno lycioidis - Quercetum cocciferae, y
constituyen la etapa de maximo biolégico estable en las zonas semiaridas del
sureste de Albacete.

= Melojares

Ocupan una reducida extension, encontrandose unicamente en sistemas
montafiosos de suelo acido y aunque muy modificados y degradados por la
actividad antrépica, se conservan en relieves siliceos de los Montes de Toledo,
Sierra Morena, Macizo de Aylion, y en determinados enclaves de Guadalajara
(Rodenal) y de la Serrania de Cuenca (Cariete, Boniches y Sierra de
Valdemeca).

= Hayedos

Los hayedos, pertenecientes a la serie Galio rotundifolii-Fagetum, se
encuentran en pequenos reductos de la Sierra de Aylion, incluidos en el Parque
Natural de la Tejera Negra.

= Quejigares

Sustituyen ecologicamente a los encinares sobre suelos profundos y
hdmicos entre 800 y 1200 m, y alternan con encinares, alcomocales, sabinares
y pinares de laricio. Aparecen acompanados de arces (Acer monspessulanum,
A. opalus) y serbales (Sorbus aria, S. domestica, S. torminalis) y rosaceas
arbustivas (rosas, guillomos, majuelos, etc.).

= Sabinares

La sabina albar (Juniperus thurifera) forma el genuino bosque de las
parameras de Guadalajara, Cuenca y el Campo de Montiel. Ocupa las altas
mesetas llanas (1000 - 1400 m) y las laderas donde las condiciones climaticas
son mas rigurosas y el suelo posee una menor capacidad de retencion. La
sabina rastrera (Juniperus sabina) se instala en el piso bioclimatico
oromediterraneo, alcanzando alturas de 1800 m en la Serrania de Cuenca
(Sierras de S. Felipe y Montes Universales).

= Pinares

Ocupan actualmente una gran extension en la regién castellano-
manchega. La especie mas abundante es el pino laricio o salgarefio (P. nigra)
predominante en la Serrania de Cuenca, sureste y noroeste de Guadalajara y
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Sierra de Alcaraz; el pino resinero o rodeno (P. pinaster), abundante en el
Rodenal de Siglienza- Molina de Aragon, este de la provincia de Cuenca y
Sierra de Alcaraz; y el pino carrasco (P. halepensis) dominante en zonas secas
del sur de Albacete, este de Cuenca y manchas aisladas en la Sierra de
Altomira. Menor extension ocupan el pino albar (P. sylvestris), en el sector
noroccidental y suroriental de la provincia de Guadalajara, y en la Serrania de
Cuenca; y el pino pifonero (P. pinea) localizado en las llanuras manchegas,
especialmente en una banda entre el limite provincial de Cuenca y Albacete. La
extension de las masas de pinar se ha ampliado notablemente por repoblaciéon
artificial, en especial para las especies P. pinaster, P. halepensis y P. pinea.
Los pinares autoctonos aparecen unas veces como formaciones climaticas y
otras como formaciones preclimacicas.

Ligadas a determinadas litologias o suelos azonales existe un conjunto
de formaciones vegetales de elevado interés, aunque representadas en una
pequena fraccion de la superficie regional, destacando: las formaciones
ripicolas en galeria, las formaciones haléfilas manchegas, de teréfitos o
caméfitos, presentes en lagunas endorreicas con acumulacion de sales y
turberas acidas, relegadas a enclaves himedos de los sistemas montafiosos
hercinianos.

Desde el punto de vista zoologico, Castilla-La Mancha manifiesta una
gran variedad faunistica, debido a la diversidad de sus ecosistemas. A
continuaciéon se describe la fauna presente en la Region, encontrandose
algunos de ellos sometidos a régimen de especial proteccion por ser
vulnerables o estar en peligro de extincion. Las especies presentes
mayoritariamente son aves, anfibios, reptiles y mamiferos.
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2.6. Agricultura

Este apartado describe de forma global los sistemas de uso del suelo de
la region de Castilla-La Mancha a través de una descripcion general de las
formas de aprovechamiento y evaluacién numérica de las superficies de cultivo
y usos preferentes. La agricultura ha sido tradicionalmente la principal actividad
desarrollada en la region. Asi pues, son la tradicion cultural, la forma de
ocupacion y la distribucién de la tierra (tabla 10), los que daran forma a los
paisajes agrarios. El conjunto de las diferentes variables del medio fisico y
especialmente las llanuras presentes en esta Comunidad hacen de ella una
region apta para la agricultura. El Anuario de Estadistica de esta Comunidad,
realizada por el Instituto de Estadistica (2004) sobre la distribuciéon general de
la tierra, refleja que se destinan cerca de 4.2 millones de hectareas a uso
agricola.

Tierras de cultivo 4.150,9
Cultivos Herbaceos 1.977,5
Barbechos 1.196,4
Cultivos lefiosos 977 .1

Prados y pastizales 566,2
Praderas naturales 20,7
Pastizales 545,5

Terreno forestal 1.988,9
Monte maderable 888,2
Monte abierto 348,4
Monte lefioso 752,3

Otras superficies 1.216,9
Erial a pastos 738,2
Espartizal 94,3
Terreno improductivo 94,1
Superficie no agricola 2219
Rios y lagos 68,4

Tabla 10. Distribucién general de Ia tierra (miles de has.) Castilla-La Mancha (IES,2004).
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Tierras de cultivo
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Pradosy
pastizales
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Figura 17. Distribucién porcentual de los usos del suelo de Castilla-La Mancha, 2004.

El secano castellano-manchego es el dominante en esta regiéon con casi
un tercio de las tierras de cultivo dedicado a este tipo de explotacion (figura 18).
Dentro de éste es el cultivo de cereales el mayoritario, representando
principalmente por la cebada con un 60%. El vihedo, olivar, cultivos
industriales y leguminosas son los siguientes cultivos en extension, siendo ia
region de Europa con mayor superficie de viia.

Cultivos herbaceos en regadio
Citricos

Frutales en regadio

Cultivos herbaceos de secano
Frutales en secano
Olivar

Vifiedo

Praderas

Pastizales y matormrales
Forestal arbolado
Improductivo

ER:EEEE BN

Figura 18. Mapa de cultivos y aprovechamientos. Castilla-La Mancha (MAPA, 2003).
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El girasol ocupa también una importante superficie. Las leguminosas de
secano mas extendidas son los yeros y la veza, y, con menor superficie, los
guisantes secos y los garbanzos. Los forrajes de secano predominantes son
los cereales de invieno. El regadio de Castilla-La Mancha esta también
dominado por los cereales, fundamentalmente cebada, maiz y trigo. Después
del vifiedo destacan las hortalizas (meldn, ajo y cebolla), cultivos industriales
(girasol y remolacha azucarera), los forrajes (alfalfa), las leguminosas
(guisantes) y el olivar (figura 19).

Sin embargo, cada vez es mas creciente la superficie de suelo que ha
transformado su uso desde mediados de los afos setenta del siglo pasado, en
la zona del acuifero de Mancha Occidental, cuando se inici6 una rapida
transformacién de tierras de secano dedicados a cereales de invierno y vifia en
cultivos muy exigentes en agua (remolacha azucarera, maiz, alfalfa, etc.)
mediante la extraccibn de aguas subterraneas. Entre 1975 y 1990 de
continuada expansion, la superficie en regadio alcanzé 124.000 ha y la
extraccion de agua presenta un maximo de 568 hm® en 1998.

1,6
1.4
1,2
1,0]
0,8
0,61
04
0,2
0,0

millones de has.

T

Cereales Vifiedo Olivar C.Industrial.egumi. Forrajes Frutal Hortalizas

w Secano ® Regadio

Figura 19. Superficie de explotaciones agrarias (millones de has) de Castilla-La Mancha, 2003.

Aunque el vifiedo no es el uso mas extenso si es el mas caracteristico y
relevante ya que se trata del cultivo mas productivo, situdndose Castilla-La
Mancha en la segunda region europea con mayor produccion, después de
Languedoc-Roussillon (Francia) y cuenta las dos Denominaciones de Origen
mayores de Espafia, Mancha y Valdepefias. La renta agraria regional tiene una
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elevada dependencia de esta produccion y asimismo su economia. El vifiedo
ocupa en la regién alrededor de 540.000 ha y la produccién varia entre 15y 18
millones de hectolitros, albergando la mitad de la superficie de vifiedo de
Espania y siendo la principal productora de vino (MAPA, 2003).

Cultivo Miles de Toneladas
Vifiedo 29934,2
Cereales 4769,4
Cultivos forrajeros 1370,9
Hortalizas 1116,5
Cultivos industriales 622
Olivar 286,5
Tubérculos 92,8

Tabla 11. Produccién de los principales productos agricolas (IES, 2004).

2.8. Estado de degradacion de los suelos de Castilla-La Mancha

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra Ila
Desertificacion (CNULD, 1995) se establece como el marco de referencia para
la elaboracién y aplicacion de estrategias nacionales para luchar contra este
problema (Rojo, 2006). Esta obligaba a establecer dichos planes a los paises
afectados, ratificando Espafia su compromiso en 1996 al crear el Programa de
Accion contra la Desertificacion (PAND) cuyo objetivo final es paliar los efectos
negativos de este proceso.

En el marco de este programa se ha detectado que un 67% del territorio
nacional se encuentra incluido dentro de las zonas aridas, semiaridas y
subhtimedas (Alfonso, 2005) susceptibles de ser degradados. A su vez han
elaborado una caracterizacion por subcuencas hidroldgicas obteniendo un
mapa con riesgo de desertificacion (figura 20). Este plan establece que la
superficie del territorio de Castilla-La Mancha afectado, determinando que el
9.5% posee un riesgo de desertificacion muy alto, el 34.2 % alto, el 36.1%
medio y el 9.6% bajo.
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Figura 20.Mapa de riesgos de desertificacion por subcuencas (PAND, 2005).

La erosion, en su modalidad hidrica, es uno de los mayores problemas
que se plantean a la Comunidad Auténoma por ser la causa mas importante
de pérdida masiva de suelo, tanto agricola como forestal, cuando aquella se
produce en forma de regueros o carcavas, o de su empobrecimiento por
pérdida de nutrientes si la erosion se manifiesta en forma laminar. Acarreando
ambas acciones pérdida de suelo y la consiguiente disminucion de la
capacidad productiva.

Los niveles de erosion de la Region, segin el estudio sobre
Restauracion Hidrolégico Forestal elaborado por el ICONA (1991), ponen de
manifiesto que 971.472 Has (el 12,3% de la superficie total) sufren fenémenos
muy graves de erosion, con pérdidas de suelo superiores a 50 Tm/Ha.afo;
1.879.690 Has (el 23,7% del territorio) presentan erosion grave, con niveles
comprendidos entre 12 y 50 Tm/Ha.afo; y 3.273.843 Has. (41,3%) padecen
una erosion menos grave con tendencia a intensificarse.
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Sanchez (1994) afirma que entre los principales factores que actian
sobre la desertificacion, las condiciones climaticas, la litologia/geomorfologia,
los suelos, es la actividad antrépica la causante de este proceso erosivo en la
region, motivada fundamentalmente por:

»Abandono de las areas de baja productividad por cambios
socioecondémicos.

> Técnicas forestales incorrectas, como las roturaciones de terrenos en
pendientes.

> Expansion de cultivos en zonas ecoldgicas fragiles.
» Salinizacion del suelo por sobreexplotacion de acuiferos.

» Incendios forestales, que en los Ultimos afos han constituido la causa
principal de la destruccién de cubiertas vegetales naturales, afectando a su
estabilidad y favoreciendo la escorrentia y por tanto la erosion hidrica.

» Pastoreo desordenado de las zonas forestales, que impide la regeneraciéon
de las zonas deforestadas.

»Cambios en los aprovechamientos forestales, que han motivado la
desaparicion de las cubiertas arbéreas en favor de otras herbaceas.

» Implantacion de olivares en suelos con pendientes pronunciadas.

Estas acciones potencian los efectos del clima, cuyas caracteristicas de
mediterraneidad y continentalidad resultan agresivas para el medio y sobre
todo para la vegetacion, que debe enfrentarse con fuertes déficits hidricos y
elevadas temperaturas en el periodo estival e intensas y prolongadas heladas
durante el invierno, configurando una vegetacion de escasa velocidad
evolutiva, por lo que una vez alterados los ecosistemas dificilmente recuperan
su estado primitivo, transformandose en vegetacion degradada, que
proporciona escasa proteccion al sustrato, favoreciendo la erosion.
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Las consecuencias de todo ello se traducen en efectos tan negativos
sobre el medio (Plan de Conservacion del Medio Natural) como:

= Inundaciones catastroficas mas acentuadas en las Cuencas del Segura y
Jucar en la vertiente mediterranea. Su frecuencia se ha visto incrementada,
sobre todo en la del Segura.

= Formacion de carcavas, en laderas de fuerte pendiente, con poco grado
de cobertura vegetal y con litofacies edaficas facilmente erosionables. Este
fendbmeno es muy apreciable en la comarca de la Alcarria donde los suelos
margosos con alto poder de erosionabilidad, en combinacién con la escasa
cobertura que proporciona la vegetacion existente y con las labores
agricolas que en ella se practican, sufren de manera intensa la accion
erosiva del agua, dando origen a estas formaciones.

» Desestabilizacion de cauces y destruccion de cultivos de vega, en
distintos tramos de los cursos de agua mas importantes, como
consecuencia directa, tanto del transporte, como de la sedimentacion de los
elementos soélidos de distintas granulometria que circulan desde el curso
alto hasta el medio o bajo.

» Degradacion de ecosistemas. Todas las acciones deforestadoras y los
efectos negativos repercuten directamente en la riqueza y diversidad de las
biocenosis presentes en cualquier ecosistema, ademas, la deforestacion va
seguida de procesos de erosibn mas o menos intensos, lo que da origen a
situaciones irreversibles, condicionadas por la degradacion del elemento
suelo cuya restauracion no es posible en un plazo medio de tiempo.

» Colmatacion de embalses, con la consiguiente pérdida de utilidad para el
fin que fueron concebidos y reduccion de la vida util de infraestructuras
basicas muy costosas econdémica y ambientalmente.
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Del conjunto de ecosistemas antes mencionado se han seleccionado los
perfiles. La selecciobn se ha llevado a cabo en funcién de los grandes
caracteres del medio fisico de Castilla-La Mancha, por lo que podemos hablar
de un cierto nivel de representatividad. En la figura 21 se muestra como queda
la distribucion espacial de los perfiles muestreados.

Una vez seleccionados los perfiles mas adecuados se procedié a su
descripcion siguiendo la “Guia para la Descripcion de Perfiles de Suelos”
(FAO/UNESCO, 1977). Preliminarmente se realizo su clasificacion atendiendo
ala FAO (1990) y la Soil Taxonomy (1999).

Tras la descripcion de los perfiles se procedio a tomar muestras de cada
uno de los horizontes que formaban los mismos, recogiéndose una cantidad
suficiente en bolsas de papel codificadas respectivamente.

Ademas, se tomé una muestra superficial de cada uno de los perfiles en
bolsas de plastico cerradas herméticamente para mantener las actividades
microbianas. Dichas muestras se trasladaron al laboratorio en pequefias
camaras frigorificas para su conservacion.

Las muestras se prepararon para su analisis mediante:

= Secado. Se extendid la muestra obtenida sobre papel filtro en una
habitacion bien ventilada a temperatura ambiente hasta que la muestra
estuvo seca.

» Tamizado. Después del secado se procede a romper los agregados con un
martillo, haciendo pasar a continuacion un rodillo. Se pasa la muestra por un
tamiz de 2 mm de luz.

= Almacenamiento. Una vez tamizada la muestra se guarda en una bolsa de
papel previamente marcada con el indicativo correspondiente y se guarda
hasta posteriores analisis.

Las muestras superficiales se pasaron por un tamiz de 2 mm de luz
para ser almacenadas a continuacion en bolsas herméticas en nevera a una
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temperatura en torno a 4°C para mantener unas condiciones Optimas de
conservacion para poder analizar posteriormente las propiedades bioldgicas y

bioquimicas.

Figura 21. Situacion de los perfiles estudiados.
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3.1. Métodos analiticos

3.1.1. pH

La medida del pH se determin6 en agua y en cloruro potasico 1N en una
suspension suelo/agua-KCl 1:2.5, utilizando para ello un pH-metro con
compensacion automatica de temperatura (CRISON micro pH 2001) calibrado
previamente apH4y7.

3.1.2. Conductividad eléctrica

La salinidad se determind en el extracto acuoso suelo/agua 1:5 mediante
el uso de un conductimetro con compensacion automatica de temperatura
(CRISON BASIC 30).

3.1.3. Carbono organico facilmente oxidable

Se analizé siguiendo el método de Walkley y Black (1947) basado en la
oxidacion de la materia organica por via hiimeda con dicromato potasico 1N, y
valoracion por retroceso en medio sulfarico, con sal de Mohr 0.5 N. El carbono
organico se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

(Vp =V - Ng - F3)x 0,003 x100
P

C organico(%) =

donde Vp es el volumen (ml) de dicromato empleado; Vs, Ns, Fs representan el
volumen (ml) gastado en la valoracion, la normalidad y el factor de correccion
del sulfato ferroso amoénico respectivamente; 0,003 es el peso miliequivalente
del C y P el peso de la muestra.
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3.1.4. Contenido en carbonatos

La determinacion de carbonatos se realiza mediante la neutralizacion del
acido clorhidrico anadido a la muestra. El exceso de acido que no reacciona
con el suelo es valorado mediante una solucion de NaOH en presencia de
fenoftaleina como indicador. El porcentaje de carbonato calcico equivalente de
la muestra se obtiene de esta forma, segun la ecuacion:

(25-AxB)x5

CaCO3 equivalente(%) = 2

donde A es el volumen (ml) de NaOH gastado, B la normalidad del NaOH y P
el peso de la muestra.

3.1.5. Contenido en caliza activa

La caliza activa, que representa la fraccion fina de los carbonatos de
mayor actividad quimica y que puede interferir en el desarrollo de las plantas
(Porta, 1986), ha sido determinada mediante tratamiento con oxalato amonico,
que da como producto de reaccion el oxalato calcico en forma de precipitado. A
continuaciéon se valora con permanganato potasico (KMnQO,) el exceso de
oxalato amonico, previamente transformado en acido oxalico, por accion del
acido sulfarico.

3.1.6. Analisis granulométrico

La granulometria de las muestras de suelos se determiné siguiendo el
método densimétrico de Bouyoucus (1962).

A partir de los porcentajes obtenidos anteriormente se clasificaron las

muestras utilizando el diagrama de clases texturales propuesto por la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).
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3.1.7. Determinacioén de la capacidad de intercambio catiénico y cationes
de cambio

La C.I.C se ha determinado mediante el método del acetato amoénico 1 N
y posteriormente se determinaron los cationes de cambio. Para ello se
m9dierom, tras la percolacion de la muestra con acetato aménico, Ca, Mg, Ky
Na. Después de la percolacion se lavo hasta quedar libre del excesso de sales,
percolando con cloruro potasico y posterior determinacion del amonio.

3.1.8. Contenido en nitrégeno total

Se midi6 segun el método Kjeldahl, basado en la mineralizacion del
nitrbgeno organico de la muestra mediante digestion de la misma con acido
sulfarico concentrado. El nitrégeno organico pasa a forma amoniacal que junto
con el amonio ya existente en el suelo se valora por colorimetria (Hinds y Lowe,
1980). Las disoluciones problema fueron finalmente medidas por
espectrofotometria a 660 nm, utilizando para ello un autoanalizador Technicon
AAIL.

3.1.9. Contenido en macroelementos asimilables

Los macroelementos calcio, magnesio, sodio y potasio se extrajeron en
una relacion 1:10 de suelo con acetato amonico 1 M (pH 7). Dicha suspension
se agité durante 10 minutos y se filtr. En el extracto asi obtenido, se midieron
sodio, potasio y calcio por fotometria de llama (Eppendorf Elex 6361), y el
magnesio mediante espectrofotometria de emision de plasma (Perkin Elmer
ICP/5500).

Por otro lado, el contenido de fésforo se determiné segtn el método
descrito por Burriel y Hernando (1950) por colorimetria en un autoanalizador
Technicon AAII.
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3.1.10. Densidad real

La densidad real se ha determinado mediante el método del matraz con
tolueno como modificacion al método del picnometro (Black, 1965).

P

br=wsom

siendo Dr la densidad real, P el peso de la muestra (10 gr) y V el volumen (ml)
de tolueno empleado.

3.1.11. Densidad aparente

La densidad real se obtuvo utilizando el método del mercurio. Este se
basa en hallar la densidad de la muestra a partir del volumen de mercurio
desplazado en un recipiente tras la inmersion del agregado. De este modo, y
una vez conocida la densidad y peso del mercurio desplazado, se halla su
volumen que corresponde al volumen del suelo analizado. La densidad
aparente viene dada por tanto como:

donde Da es la densidad aparente, P el peso del agregado y V el volumen del
agregado.

3.1.12. Porosidad

La porosidad o porcentaje de poros se obtiene a partir de la densidad
real y la densidad aparente mediante la siguiente ecuacion:

P:(l—&)xloo

Dr
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donde P representa la porosidad, Da la densidad aparente y Dr la densidad
real.

3.1.13. Color

El color de las diferentes muestras se determiné tanto en estado seco
como en himedo sobre los agregados de los mismos mediante la utilizacion de
la guia Munsell Color Company Inc.(1954).

3.1.14. Capacidad de campo

La capacidad de campo se define como el contenido de agua en el suelo
después de 48 horas de un riego o lluvia abundante y se estima a partir del
valor del contenido de agua que retiene una muestra de suelo en equilibrio con
una presion de 33 kPa (pF = 2,6) en un equipo de placas de presion.

Se realizd sobre las muestras de suelo, previamente tamizadas por 2
mm, con el empleo de la membrana de Richards (1945). Se trata de un método
de presion que consiste en aplicar a la muestra colocada sobre una membrana
porosa, una presion determinada, de tal forma que se extrae de ella el agua
que esté retenida con un potencial matricial mas bajo que la presion aplicada.

3.1.15. Punto de marchitamiento permanente

El punto de marchitamiento permanente es aquél punto a partir del cual
la fuerza de succion de las plantas no puede vencer la fuerza con que es
retenida el agua en el suelo, y por lo tanto se marchitan. Se estima como el
contenido de agua que retiene una muestra de suelo equilibrada con una
presion de 1500 Kpa (pF = 4,2) en un equipo de placas de presién siguiendo la
metodologia seguida por Richards (1945).
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3.1.16. Agua util

La humedad disponible para las plantas o “agua util“se determina
mediante la diferencia entre el contenido de la humedad a su capacidad de
campo y el contenido de la humedad en el punto de marchitamiento
permanente, y se expresa como el porcentaje en volumen (% V).

3.1.17. Humedad

Los datos analiticos son referidos a peso de suelo seco. Para ello, se
utilizé un analizador Sartorius MA 30 para determinar el contenido de humedad
de cada una de las muestras mediante secado a 105°C.

3.1.18. Tasa de infiltracion del agua

Para determinar la capacidad de infiltracion del agua en el suelo se
utilizé el método del infiltrometro de doble anillo, utilizando un equipo Eijkelkam
(Bouwer, 1986; D3385-03, ASTM).

Esta determinacion se realiza en el campo. Primero se escoge una zona
lo mas llana posible y se procede a introducir los dos anillos concéntricos. A
continuacion se rellena con agua el anillo externo, luego el interno y se
introduce el flotador con la regla registrando cada cierto intervalo de tiempo las
alturas que se dan una vez ha comenzado el proceso de infiltracion. Una vez el
agua ha infiltrado parcialmente por completo es necesario volver a rellenar los
dos cilindros. Las alturas registradas junto a los tiempos empleados durante el
proceso se representan graficamente obteniendo una curva.
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3.1.19. Identificacién de arcillas

Previa succion de la fraccion arcillosa, se llevé a cabo el andlisis de la
composicion mineraldgica de la misma mediante difraccion de rayos x. Los
difractogramas se han realizado en un difractometro SIEMENS D-5000. El
difractograma de polvo desorientado se ha registrado desde 3 a 65 grados con
una velocidad de barrido de 2 grados por minuto. Los difractogramas
orientados se han registrado desde 2 a 40 grados con una velocidad de barrido
de 1 grado/minuto. El tubo generador de rayos X utiliza como catodo un
filamento de wolframio y como anodo una placa de cobre (CuK,). La intensidad
de corriente y voltaje aplicados al tubo generador de rayos X ha sido de 30 mA
y 40 Kv y las rendijas de divergencia y recepcion de 1 y 0,18 grados,
respectivamente. Se han obtenido difractogramas de muestras tratadas con
etilenglicol y potasico calcinadas a 550°C.

El porcentaje de los diferentes minerales de la muestra se ha calculado
mediante la relacion entre las areas de los picos caracteristicos a partir del
difractograma de polvo desorientado y agregado orientado. La
semicuantificacion de los componentes se ha realizado siguiendo el método de
los poderes reflectantes (Schultz, 1964; Barahona, 1974).

3.1.20. indice de floculacién

Mediante un ensayo de laboratorio se ha determinado el grado de
dispersion de las arcillas contenidas en las muestras de suelo analizadas. Para
ello se sifondé la probeta con la suspension hasta 20 cm de profundidad,
recogiendo su contenido en un vaso de precipitados. A continuacién se afiade
una solucion floculante de MgCl, 1 M para conseguir la floculacion de la arcilla
presente en la muestra. Se determind el grado de floculacion sufrida por la
muestra con el tiempo mediante observacion. Para ello se anotod el grado de
floculacion de la arcilla clasificandolo en tres tipos: débil, media e intensa. Se
registr6 en tres momentos diferentes después de haber anadido el floculante
MgCl,, transcurridos 30 minutos, a las 3 horas y a los dos dias.

A partir del tipo de floculacion sufrida y del tiempo transcurrido en su
formacion se establecio un indice de floculacion (tabla 12). Se ha establecido
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un rango de valores: 0, 0.5 y 1, siendo los valores de 0 los correspondientes a
las arcillas mas dispersas y 1 a las mas favorables.

Grado de floculacion

Tiempo Débil Medio Intenso
30 min X

3 horas X

2 dias X

30 min X
3 horas X 0.5
2 dias X

30 min X
3 horas X 1
2 dias X

indices floculacién

Tabla 12. indices de floculacion.

3.1.21. Fraccionamiento de arenas

La fraccion de suelo depositada en el fondo de la probeta se pasé por
un tamiz de 0.05 mm de luz lavando con agua y trasvasando lo que no pasa
por el tamiz a una capsula de porcelana llevandola a una estufa con una
temperatura de 60° hasta secar.

Una vez seco se hace pasar las arenas por un juego de tamices Filtra
(Norma UNE 7050/3) de una luz de 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.2 mm, 0.1 mm y de
0.05 mm pesando las cantidades de arenas retenidos en cada uno de ellos
obteniendo asi los diferentes porcentajes de las arenas clasificados segun el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) como:

Nombre de la fraccion Diametro aparente (mm)
Arena muy gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00 -0.50
Arena Arena media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05

Tabla 13. Clasificacion de las arenas segun los criterios USDA.
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3.1.22. Carbono de la biomasa microbiana

Se realizé6 mediante el método de fumigacion-extraccion con cloroformo
modificado por Gregorich et al. (1990). Siguiendo la relacion descrita por Vance
et al. (1987), el contenido de carbono de la biomasa microbiana se calculd
multiplicando la concentracion de carbono en el extracto por un factor de
proporcionalidad de 2.64.

3.1.23. Respiraciéon microbiana

Se emple6 un método automatico de medida AQUALYTIC® para estimar
el oxigeno consumido por los microorganismos del suelo (Hemandez y Garcia,
2003).

Este método se basa en medir la disminucion de gas que se va
produciendo en un sistema hermético de incubacion. Para ello se pesaron 50 g
de suelo, se humedecié con agua un 55% de su capacidad de retencién hidrica
y se rellend los viales contenidos en el sistema con alcali con el fin de absorber
el CO; producido. A continuacion se incuban durante 14 dias a una temperatura
controlada de 20-30°C. Este sistema va registrando el oxigeno consumido por
los microorganismos durante la incubaciéon de modo que el CO, desprendido es
absorbido por el alcali que se encuentra en la unidad de medida registrando
una disminucion de presion que a su vez regula la produccion electrolitica de
oxigeno.

Los valores de la respiracion microbiana se dan generaimente como mg
de C-CO, desprendidos por kg de suelo y dia. Asi este parametro sera el valor
medio obtenido y dividido por los 14 dias de incubacion.
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3.1.24. Actividad Deshidrogenasa

Se cuantific6 mediante el método de Garcia et al. (1993a), basado en la
incubacion del suelo en presencia del sustrato cloruro de 2-p-iodofenil-3-p-
nitrofenil-5-feniltetrazolio (INT) como aceptor de electrones (en ausencia de
tampén) seguida de la determinacién colorimétrica del iodo-nitrotetrazolio
formazano (INTF) formado. La actividad deshidrogenasa se calculé utilizando la
siguiente ecuacion:

Actividad deshidrogenasa( pg INTF -g™ ) = [;A— - ij x10

M PC

donde A y B representan las concentraciones de INTF (mg L") medidas en el
extracto de la muestra y del control, respectivamente, y Py y Pc es el peso de
suelo seco de la muestra y del control (g), respectivamente.

3.1.25. Actividad Catalasa

Se midi6 mediante el método propuesto por Rodriguez-Kabana y
Truelove (1982), que se basa en la cuantificacion del desprendimiento de
oxigeno al afnadir peroxido de hidrégeno al suelo, valorando con permanganato
potasico la cantidad de peroxido en exceso que no ha sido degradado por la
actividad catalasa. Esta enzima se calculé6 mediante la ecuacion siguiente:

Actividad  catalasa| pmol O, -g™' -min"): VeV Ve x5
PM PC

donde V,, Vi, ¥ V. representan los volimenes (mL) de permanganato potasico
utilizados en la valoracion del blanco, de la muestra y del control,
respectivamente, y Py y Pc es el peso de suelo seco (g) de la muestra y del
control, respectivamente.

88



CAPITULO 3 MATERIAL Y METODOS

3.1.26. Actividad Ureasa

Se determind mediante la medida del amonio producido por la
descomposicion del sustrato urea adicionado (Nannipieri et al., 1980). Se midi6
el amonio segun el método colorimétrico de Crooke y Simpson (1971) a 660 nm
en un espectrofotometro Shimadzu UV-1603. Para calcular la actividad ureasa,
se utilizé la ecuacion siguiente:

Actividad ureasa(,umol NH," -g“-h"J= 4B x
Py F

100000
1.5

siendo A y B las concentraciones de amonio (mol L™") medidas por colorimetria
en el extracto de la muestra y del control y Py y Pc es el peso de suelo seco (g)
de la muestra y del control, respectivamente.

3.1.27. Actividad Proteasa-BAA

La determinacion de la actividad proteasa hidrolizante de la N-a-benzoil-
L-arginamida (BAA) se llevo a cabo determinando por colorimetria el amonio
liberado durante la descomposicion del BAA adicionado al suelo (Nannipieri et
al.,, 1980). Y se midi6 la concentracion de amonio en los extractos segun el
método colorimétrico de Crooke y Simpson (1971) a 660 nm en un
espectrofotdmetro Shimadzu UV-1603. La ecuacion utilizada en este caso es la
siguiente:

Actividad proteasa( umol NH, -g™. h“') = (—A— - —2) X
PM PC

100000
1.5

donde A y B representan las concentraciones de amonio (mol L) medidas
por colorimetria en el extracto de la muestra y del control, y Py y P¢ es el
peso de suelo seco (g) de la muestra y del control, respectivamente.
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3.1.28. Actividad Fosfatasa

Se analiz6 mediante un procedimiento basado en la determinacion
colorimétrica del p-nitrofenol (PNP) liberado después de la incubacion del suelo
con una disolucion de p-nitrofenil fosfato (PNF) (Tabatabai, 1994). La actividad
fosfatasa se calculdo mediante la ecuacion:

Actividad fosfatasa| ymol PNP-g™ -h“‘) [ A_B,
PM PC

El
1.5

donde A y B representan las concentraciones de p-nitrofenol (mmol L)
medidas por colorimetria en el extracto de la muestra y del control,
respectivamente, y Py y Pc es el peso de suelo seco (g) de la muestra y del
control, respectivamente.

3.1.29. Actividad B-Glucosidasa

Su medida se basé en la determinacion colorimétrica del p-nitrofenol
(PNP) liberado después de la incubacion del suelo con una disoluciéon de p-
nitrofenil-B-D-glucopiranésido (PNG) (Tabatabai, 1994). La actividad B-
glucosidasa se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Actividad  glu cos idasa( umol PNP-g™'-h7' |= A4 _B x 3
P, P. ] 15

donde A y B representan las concentraciones de p-nitrofenol (mmol L™)
medidas por colorimetria en el extracto de la muestra y del control,
respectivamente, y Py y Pc es el peso de suelo seco (g) de la muestra y del
control, respectivamente.

90



CAPITULD 3 MATERIAL Y METODOS

3.2. Tratamientos Estadisticos

Se realizaron distintos tratamientos estadisticos de los parametros
analizados mediante el software SPSS versidon 11.5 para Windows. Se
determinaron los estadisticos descriptivos de cada una de las variables y se
obtuvieron los correspondientes diagramas de caja y bigotes para observar
graficamente los casos excepcionales, detallados en el siguiente capitulo.
Ademads, se determinaron los histogramas de frecuencias con sus curvas
normales correspondientes, al igual que se comprobé la normalidad de las
variables utilizando la prueba de Shapiro-Wilk.

En el capitulo 5 se utiliz6 el software CurveExpert Version 1.38 (A curve

fitting system for Windows) para determinar las curvas de transformacion de los
parametros seleccionados como indicadores de la calidad del suelo.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan en primer lugar la descripcion
macromorfolégica de los perfiles seguida de los resultados analiticos, tanto de
naturaleza fisica, como mineraldgica y quimica de las diferentes muestras
tomadas de los diversos horizontes de los mismos. La discusion
macromorfolégica y analitica relativa a los perfiles se hace de forma general
agrupando los suelos en por caracteristicas similares.

A continuacion se han analizado individualmente las tendencias
seguidas por las distintas propiedades analizadas en los suelos muestreados.
Para ello se han realizado graficos y se han hallado estadisticos descriptivos
para ayudarnos a interpretar de una forma mas clara los resultados obtenidos.
Con ellos obtendremos una vision global de los atributos medidos observando
a su vez si se trata de suelos similares o por el contrario se comportan de una
forma muy diferente al mismo tiempo que se observa si las medidas efectuadas
corresponden o0 no a una distribuciébn normal representando para ello los
histogramas de frecuencias.

Dada la importancia que se ha dado en el desarrollo de la presente tesis
al estudio de las propiedades biolégicas y bioquimicas se dedica un apartado
final al estudio de estas propiedades especificas. Asimismo, los resuitados
correspondientes a los parametros biolégicos y bioguimicos se resumen en el
Anexo |.
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4.1. Descripcién y resultados analiticos de los perfiles

PERFIL 1 - Villacaias

Namero del perfil: 1
Nombre del suelo: Villacanas
Clasificacion:
FAO: Solonchak gleico
USDA: Aquicambid xérico
Ubicacién:. Borde sur de la Laguna Larga situada en el término municipal de
Villacaias Carretera Villacaiias-Quintanar de la Orden, CM 410, Km 94
(Toledo)
Coordenadas: 03°19'06"WO/ 39°35'26"N
Altitud: 660 m
Posicién fisiografica: Laguna endorreica
Topografia del terreno circundante: Plano o casi plano
Pendiente: Clase 1
Vegetacion: Vegetacion higrohalofila: Schoenus nigrican, Salsoda, Limonium,
Lygeum, Elymus, etc.
Clima: Semiarido
Material originario: Sedimentos lagunares triasicos
Drenaje: Clase 2
Humedad del perfil: Perfil hiumedo en su totalidad después de una tormenta.
Profundidad de la capa freatica: <1 m
Clase de pedregosidad: Clase 0
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: Escasa
Presencia de sales o alcalis: Si
Influencia humana: Moderada

Horizonte Prof. (cm) Descripciéon

Ahz 0-10 Muestra 1-1. Color 2.5YR3/6 (htiimedo) y color 2.5YR4/6 (seco).
Textura franco arenosa. Estructura moderada en bloques
subangulares gruesa. Ligeramente adherente, plastico, friable en
himedo y duro en seco. Presencia de caras de presion. Pocos
poros y finos. Pedregosidad del 1%. Presencia frecuente de raices
finas y muy finas. Se observan sales solubles superficiales. Limite
gradual.

Bwz 10-74 Muestra 1-2. Color 2.5YR3/6 (himedo) y color 2.5YR4/8 (seco).
Textura franco arenosa. Similar al horizonte superior, aunque con
una tonalidad mas rojiza y menos raices. También se diferencia del
anterior por la presencia de moteado blanco.

Cg >74 Material margoso rojizo con manchas grisaceas.
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RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos asimilables
Muestra PHu2o pHka CE CO N CIN CaCO; activa (mg/100g)

(1:2.5) (1:25) (dSm™) (%) (%) (%) "% Na K Ca Mg P,0;

1-1 9.2 8.8 740 16 017 96 85 50 290 180 1400 349 62
1-2 8.6 8.2 750 06 0.05 124 3.5 30 310 110 1180 316 10

Muestra cic Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' Ca®* Mg® (%) Arena Limo Arcilla  (USDA)
1-1 63.3 20.0 16.7 F-Ar
1-2 31.4 135 41 855 346 100 66.0 183 157 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita liita Esmectita Floculaciéon
1-1 1.8 28 71 241 64.2 16 82 2 0
1-2 27 46 6.7 268 592 4 95 1 0
Mucsra CC P-M. AUt Humed. l:ﬂalfr: D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (O imin (glem’) (glem®) (%)  efectiva (cm)
1-1 275 169 106 13.8 0.10 2.1 1.3 36.7 35
1-2 20 1.9 6.0

Figura 22. Fotografia del Perfil 1- Villacarias.
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PERFIL 2 — Tembleque

Numero del perfil: 2
Nombre del suelo: Tembleque
Clasificacion:
FAO: Calcisol haplico
USDA: Calcixerept tipico
Ubicacién: Margen izquierda de la carretera CM-410 tramo de Tembleque-
Villacafias, km1 (Toledo).
Coordenadas: 03°29'22"WO / 39°40'57"N
Altitud: 610 m
Posicién fisiografica. Lianura
Topografia del terreno circundante: Ondulado
Microtopografia: Natural
Pendiente: Clase 1
Vegetacioén: Erial
Clima: Semiarido
Material originario: Marga
Drenaje: Clase 4
Humedad del perfil: Ligeramente himedo en su horizonte mas superficial. El perfil
se muestre6 después de una tormenta
Profundidad de la capa freatica: desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 0
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: Escasa
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Si

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Apk 0-12 Muestra 2-1. Color 7.5YR5/6 (himedo) y color 7.5YR6/4(seco).
Textura franco arenosa. Estructura débil, migajosa y mediana.
Ligeramente adherente, ligeramente plastico, muy friable en
himedo y blando en seco. Muy poroso. Pedregosidad del 5%.
Escasa presencia de raices finas o muy finas. Limite gradual y
ondulado.

2Bwk 12-28 Muestra 2-2. Color 7.5YR5/6 (himedo) y color 10YR5/6 (seco).
Textura franco arenosa. Estructura moderada en bloques
subangulares mediana. No adherente, no plastico y sueito en
homedo y ligeramente duro en seco. Escasa porosidad.
Pedregosidad del 1%. Escasa presencia de raices muy finas.
Limite irregular.

2Ck >28 Muestra 2-3. Color 7.5YR5/8 (humedo) y color 7.5YR7/4 (seco).
Textura franco arenosa. Estructura fuerte en bloques
subangulares gruesa. No adherente, no plastico y suelto en
himedo y muy duro en seco. Escasa porosidad. Pedregosidad
del 2-3%. Escasa presencia de raices muy finas.
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RESULTADOS ANALITICOS

Elementos asimilabi

Mucstra PHim PHa CE €O N CIN CaCOs g:t'::: m@':mg;') o8
(1:25) (1:25) (@Sm") (%) (%) ) o N K s we P

21 84 77 029 222 014 159 358 11 30 64 430 14.8 205

2-2 8.0 7.5 182 1.15 014 82 339 15 4.0 16 620 16.5 16.5

2-3 82 77 041 43.0
Muestra c.lC Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K cCca* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
21 640 17.3 187 F-Ar
2-2 20.9 1.2 05 541 21 100 700 203 97 F-Ar
23 580 223 19.7 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Wiita Esmectita Floculacién
21 09 61 108 39.0 432 5 95 0 1
2-2 0.1 36 74 243 646 33 56 11 0.5
2-3 04 55 76 165 70.0 9 89 2 1
CC PM. AUtl Humed. 12  Dreal D.apar. Porosid Prof.
Muestra - M. . . .apar. . A

(%H) (%H) (%) (%) (,',,",f,}‘,{,‘;;,, (glcm’) (glem) (%)  efectiva (cm)

2-1 207 89 118 177 0.13 24 1.4 43.2 68
2-2 2.2 1.5 325
2-3 2.1 1.4 34.6

Figura 23. Fotografia del Perfil 2- Tembleque.
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PERFIL 3 - Montiel |

Namero del perfil. 3
Nombre del suelo: Montiel |
Clasificacion:
FAO: Leptosol Litico
USDA: Xerorthent litico
Ubicacion: Cerro cerca del km 4 de la CM 3127 de Villanueva de los Infantes a
Montiel. Camino margen derecho (Ferrero). (Ciudad Real)
Coordenadas: 02°58°24""WQ/ 38°42°32"°N
Altitud: 842 m
Forma del terreno. Alomado
Posicion fisiografica: Cima de muela areniscosa poco alterada
Microtopografia: Inclinada
Pendiente: Clase 3
Vegetacion: Pastizal / erial
Clima: Mediterraneo seco
Material originario: Arenisca del trias (Bundsanstein)
Drenaje: Clase 4
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: > 7 metros
Clase de pedregosidad: Clase 2
Clase de afloramiento rocoso: Clase 2
Evidencia de erosién: Si. Hidrica superficial
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Si

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-12 Muestra 3-1. Color 10R5/6 (humedo) y 2.5YR4/8 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares fina con tendencia
a particular. No adherente, ligeramente plastico, friable vy
ligeramente duro. Frecuentes raices finas y muy finas. Frecuentes
poros. Pedregosidad 20%. Limite brusco e irregular.

R >12 No se tomd muestra. Color 10R4/4 (Arenisca rojiza).
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RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos asimilables

activa (mg/100g)
(%) Na K Ca Mg POs

pH pH C.E CO N C/N CaCO;
Muestra (o) (1:25) @Sm") (%) (%) (%)

3-1 79 7.5 0.16 209 0.12 174 0.0 0 05 26 272 72 13

Muestra c.lCc Cationes cambio (cmol(+)Ykg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K Ca®* WMg® (%) Arena Limo Arcila  (USDA)
31 13.2 11 09 186 08 100 738 168 94 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita MNita Esmectita Floculacién
31 3.1 18 16 7.4 861 10 90 0 1
Muestra CC PM. AUt Humed. 1:1;:; Dreal D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) (mm,m,;,) (g/em®) (glem’) (%) efectiva (cm)
31 118 59 59 22 0.69 22 1.7 20.3 12

Figura 24. Fotografia del Perfil 4 - Montiel 1.
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PERFIL 4 — Montiel ll

Numero del perfil: 4
Nombre del suelo: Montiel Il
Clasificacion:
FAO: Cambisol cromico
USDA: Xerochrept tipico
Ubicacién: Cerro cerca del km 34.05 de la Ctra 3127 de Montiel a V. de los
Infantes. A unos 200 metros del perfil n° 3 (Ciudad Real)
Coordenadas: 02°58°17°'W(0/38°42°30'N
Altitud: 855 m
Posicion fisiografica. Loma
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 2
Vegetacion: Repoblacion de retama / erial
Clima: Mediterraneo seco
Material originario: Areniscas semicompactadas y arcillas versicolores (Trias)
Drenaje: Clase 2
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: 3 metros
Clase de pedregosidad: Clase 0
Clase de afloramiento rocoso:. Clase 1
Evidencia de erosion: Si. Hidrica laminar.
Presencia de sales o alcalis. No
Influencia humana: Si

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap1 0-8 Muestra 4-1. Color 2.5YR3/4 (himedo) y 2.5YR5/4 (seco)
Estructura débil en bloques subangulares fina, que se resuelve en
particular. Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable,
blando. Pocas raices finas. Muchos poros. Pedregosidad 10%.
Limite gradual y ondulado.

Ap2 8-35 No se tomd muestra.

Bw 35-162 Muestra 4-2. Color 10YR5/6 (himedo) y 2.5YR5/6 (seco) con
manchas negras y algunas amarillentas. Estructura moderada en
bloques subangulares gruesa que se resuelven en fina y
particular. Ligeramente adherente, ligeramente plastico, firme y
ligeramente duro. Sin cutanes. Muy pocas raices. Muchos poros.
Pedregosidad 15%. Limite neto y ondulado.

2C 162-181 No se tom6 muestra. Constituido por abundantes cantos (40%) en
matriz arenosa fina. Limite neto e irregular.

3C > 181 Muestra 4-3. Color 10R4/4 (himedo) y 5YR7/1 (seco). Estructura
fuerte en bloques subangulares gruesa. No adherente, no plastico,

muy firme y muy duro. Sin raices. Sin poros. Pedregosidad
variable inferior a 20%.

102



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

i Elementos asimilables
PHin pH CE_CO N CIN Caco, 2z (mg/100g)

Muestra (3o'5) (1:25) dsm") (%) (%) (%) ") Na K Ca Mg P0s

4-1 8.6 1.7 0.12 043 0.04 108 8.7 1 1.0 45 380 10.3 270.5
4-2 9.0 7.8 011 0.06 0.02 3.0 180 0 20 68 38 226 705

4-3 8.7 7.6 79
Muestra c.lcC Cationes cambio {cmoi{+)fkg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' ca* Mg” (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
4-1 69.3 153 154 F-Ar
4-2 21.0 1.0 21 26.5 28 100 753 113 134 F-Ar
Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
Muestra
AMG AG AM AF AMF Caolinita llita Esmectita Floculaciéon
4-1 0.4 29 33 109 825 2 97 1 1
4-2 0.0 202 223 227 348 2 98 0 0.5
Muestra C.C PM. AUt Humed. Infiltra. D.areal D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) (mm/min) (glcm’) (glcm’) (%) efectiva (cm)
4-1 1.7 6.1 5.6 22 0.80 2.2 16 27.7 74
4-2 2.3 1.5 35.6
4-3 24 1.7 304
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 5 — Montiel ll

Namero del perfil. 5
Nombre del suelo: Montiel 1li
Clasificacion:
FAO: Cambisol cromico
USDA: Haploxerept tipico
Ubicacion: En medio de los perfiles n° 3 y 4, a lo largo de una linea recta. (Ciudad
Real)
Coordenadas: 02°58°22""'WQ/38°42°42°°'N
Altitud: 855 m
Posicion fisiografica:
Topografia del terreno circundante:
Pendiente: Clase 0
Vegetacion: Cereal
Clima: Mediterraneo seco
Material originario: Sedimentos arenoso fino - arcillosos
Drenaje: Clase 3
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: 3—-5m
Clase de pedregosidad: Clase 2
Clase de afloramiento rocoso: Clase 1
Evidencia de erosion: Si. Hidrica laminar
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Intensa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-19 Muestra 5-1. Color 10R5/4 (himedo) y 5YR4/6 (seco). Estructura
moderada en bloques subangulares mediana. Ligeramente
adherente, ligeramente plastico, friable y ligeramente duro.
Frecuentes raices finas. Muchos poros. Pedregosidad 10%.

Bw 19-115 No se tomé muestra. Color 10R5/6 con manchas grises y negras.
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa que se
resuelven en fina y particular. Ligeramente adherente, plastico,
firme y duro. Sin cutanes. Pocas raices. Muchos poros.
Pedregosidad 10%. Limite neto y ondulado.

C >115¢cm No se tomé muestra. Matriz arenosa fina.
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CAPITULQO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS
Caliza Elementos asimilables
pHu20 PpHka C.E c.0 N CIN CaCO; N 100
Muestra (155) (1:25) (dSm™) (%) (%) (%) a‘(’;‘)’a Na K ("'u(;a ,},g PO

5-1 8.3 7.6 015 044 006 73 22 0 10 51 295 125 115

Muestra c.icC Cationes cambio {cmol{+)/kg) v Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' ca* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
5-1 12.1 11 15 190 16 100 653 200 147 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Illita Esmectita Floculacion
5-1 19 14 15 87 865 4 95 1 0.5
C.C PM. AUtil Humed. ,'252  preal D.apar. Porosid. Prof.
Muestra o/ (o4H) (%) (%) JPra.  om®) (glem’) (%)  efectiva (cm)
{(mm/min)
5-1 16 64 52 2.2 - 2.3 1.6 28.7 91
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RESULTADOS Y DISCUSION

PERFIL 6 - Cozarl

Nuamero del perfil: 6
Nombre del suelo: Cozar |
Clasificacion:
FAO: Caicisol haplico
USDA: Calcixerept tipico
Ubicacioén: En la base de un microvalle . Cozar-Valdepefias, CR-624, Km 20
(Ciudad Real)
Coordenadas: 03°10°26""'W0/38°42°06'N
Altitud: 797 m
Posicién fisiogréfica: Fondo de valle semicerrado
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Clase 1
Vegetacion: Vihedo (replantacion)
Clima: Mediterraneo seco
Material originario: Sedimentos de fondo de valle, cuarcitas, pizarras, granitos,
margas
Drenaje: Clase 2
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de Ia capa freatica: < 5 metros
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosién: Si. Hidrica laminar
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Intensa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-6 Muestra 6-1. Color 10YR6/4(himedo) y 7.5YR6/4(seco).

Estructura moderada en bloques subangulares a laminar
(zapatilla). Ligeramente adherente, no plastico, friable vy

CAPITULO 4

Bwk

106

6-34

>34

ligeramente duro. Pocas raices finas y medianas. Frecuentes
poros. Pedregosidad 15%. (calcarenitos con yeso) Limite neto y
ondulado.

Muestra 6-2. Color 7.5YR5/4(himedo) y 7.5YR6/4(seco).
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Adherente,
plastico, friable y ligeramente duro. Frecuentes raices medianas.
Pedregosidad 5%. (Incluye calcarenitos). Limite gradual e
irregular.

Muestra 6 -3. Color 2.5Y7/2 y 7.5YR5/2. Estructura fuerte en
bloques subangulares mediana y gruesa. Ligeramente adherente,
no plastico, muy firme y muy duro. Pocas raices. Frecuentes
poros. Pedregosidad 10%. Noddulos concrecionados por
carbonato.



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

El t: imilabl
pHizo  pHic CE CO N CIN CaCO, Caliza ementos asimilables

i 100
(1:2.5) (1:25) (dSm™) (%) (%) (%) a‘(’.f/:")’a Na ij%l;__sz‘g P:0s

6-1 8.5 7.6 015 09 008 111 194 150 1.0 43 495 113 75
6-2 8.5 7.6 013 08 008 98 579 200 05 35 485 103 55

Muestra

6-3 87 76 010 20.3
Muestra cicC Cationes cambio (cmol(+)/kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K ca® Mg® (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
6-1 493 240 26.7 F-a-Ar
6-2 25.5 1.0 1.0 437 1.2 100 473 200 327 F-a-Ar
6-3 453 16.0 38.7 a-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita lita Esmectita Floculacion
6-1 1.9 186 170 206 419 5 95 0 1
6-2 0.3 195 197 217 388 4 96 0 0.5
6-3 0.2 209 239 230 320 4 a5 1 0.5
Muestra CC PM. A.Utii Humed. Ir;rt;:; D.real D.apar. Porosid. Prof.
(6H) (%H) (%) (B iy (gfem’) (glem’) (%) efectiva(cm)
6-1 19.7 112 85 25 0.77 2.1 2.0 7.8 64
6-2 2.4 2.0 15.0
6-3 22 1.5 32.6
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 7 - Cozar ll

* Nidmero del perfil. 7
= Nombre del suelo: Cozar li
= Clasificacion:
FAO: Calcisol haplico
USDA: Calcixerept tipico

= Ubicacion: En la base del valle, en cota ligeramente superior al perfil n° 6 (Ciudad

Real)
Coordenadas: 03°10°26"°"WO0/38°42°06"'N
Altitud: 797 m
Forma del terreno: Ladera media
Posicioén fisiografica: Fondo de valle semicerrado
Microtopografia : Artificial
Peniente: Clase 0
Vegetacion: Erial
Clima: Mediterraneo seco
Material originario: Sedimentos de fondo de valle, cuarcitas, pizarras, granitos,

margas
Drenaje: Clase 2
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: < 6 metros
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 1
Evidencia de erosion: Si. Hidrica laminar
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Intensa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-12 Muestra 7 -1. Color 7.5YR6/4(humedo) y 5YR6/6(seco). Estructura
moderada en bloques subangulares mediana. Ligeramente
adherente, ligeramente plastico, friable y ligeramente duro.
Frecuentes raices finas y medianas. Pedregosidad 10%. Limite
gradual y ondulado.

Bwk 12-74 Muestra 7 -2. Color 5YR4/6(htiimedo) y 2.5YR6/4(seco). Estructura
fuerte en bloques subangulares gruesa. Ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable y ligeramente duro. Frecuentes raices
finas y medianas. Pedregosidad 10%. Limite gradual y ondulado.

C >74 No se tomé muestra. Color 7.5YR6/2. Estructura fuerte en
bloques subangulares mediana y fina. Ligeramente adherente, no
plastico, muy firme y muy duro. Sin raices. Pedregosidad 20%.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS
Caliza Elementos asimilables
pHize PHkg ©CE CO N CIN CaCOs " 100
Muestra (1.05) (1:25) (@Sm™) (%) (%) (%) a‘(’.t/:‘)’a Na KM'Ca 9,},9 PoO:

7-1 8.5 7.6 0.14 09 0.08 111 4184 110 1.0 52 525 168 7.5
7-2 88 7.4 043 06 006 100 251 9.0 1.0 24 535 120 35

Muestra c.iC Cationes cambio (cmol(+)/kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K Cca® Mg* (%) Arena Limo Arcila  (USDA)
7-1 53.3 240 227 F-a-Ar
7-2 311 1.0 07 466 1.2 100 473 200 327 F-a-Ar
Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) jndice
Muestra .
AMG AG AM AF AMF Caolinita lllita Esmectita Floculacion
7-1 0.2 133 159 227 479 5 94 1 1
7-2 00 149 198 26.1 392 5 94 1 0.5
CC PM. AUt Humed. '3  preal D.apar. Porosid. Prof.
MUSSTa (%H) (%H) (%) (%) e (glom) (gem’) (%) efectiva(cm)
7-1 19.8 123 75 36 - 2.1 1.9 75 74
7-2 2.3 1.9 15.6
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 8 —Cozarill

Niamero del perfil: 8
Nombre del suelo: Cozar ll|
Clasificacién:
FAO: Calcisol haplico
USDA: Calcixerept tipico

Ubicacién: En la base del valle, en cota superior a los perfiles n® 6 y7 (Montiel,

Ciudad Real)
Coordenadas: 03°10°26°"WO/38°42°06"'N
Altitud:
Posicion fisiografica: Fondo de valle cerrado, en cota mas alta que el anterior.
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Clase 2
Vegetacion: Vifiedo (replantacion)
Clima: Mediterraneo seco
Material originario. Sedimentos de fondo de valle, cuarcitas, pizarras, granitos y

especialmente margas
Drenaje: Clase 3
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: < 10 metros
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: Si. Hidrica laminar
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Intensa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah 0-30 Muestra 8-1. Color 10YR6/3 (himedo) y 7.5YR7/4 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares mediana.
Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable y ligeramente
duro. Muchas raices finas y medianas. Pedregosidad 15%. Limite
gradual y ondulado.

Bwk 30-61 Muestra 8 -2. Color 10YR8/6 (hiumedo) y 5YR8/4 (seco).
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Ligeramente
adherente, ligeramente plastico, friable y ligeramente duro.
Frecuentes raices medianas. Pedregosidad 20%. Limite gradual y
ondulado.

] > 61 No se tomd muestra. Color 2.5Y6/2. Estructura fuerte en bloques
subangulares mediana. Ligeramente adherente, no plastico, muy
firme y muy duro. Sin raices. Pedregosidad 20%.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos asimilables
Muestra P':'Hzo pl-"ch C.E_1 CO N CIN CaCO; activa (mg/100g)
8-1 8.4 1.7 012 0.7 006 108 324 200 10 26 430 76 7.5

8-2 8.3 7.7 010 03 0.02 140 689 220 10 26 445 92 20

Muestra c.lC Cationes cambio(cmol(+)/kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' Ca* Mg®™ (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
8-1 59.3 20.0 20.7 F-a-Ar
8-2 18.2 1.0 07 395 10 100 560 16.3 277 F-a-Ar
Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcilias (%) indice
Muestra
AMG AG AM AF AMF Caolinita lllita Esmectita Floculaciéon
8-1 00 138 182 308 37.2 1 98 1 1
8-2 01 108 169 269 453 8 91 1 0.5
- Tasa
CC PM. AUl Humed Dreal D.apar. Porosid. Prof.
MUeSll® () (WH) (W) (%) i (gem) (gom’) (%) efectiva fcm)
8-1 183 93 9 47 - 23 2.1 7.7 61
8-2 23 1.9 18.6

® perfii 8

® Perfil 7

Figura 25. Fotografia del perfil 8 y vista general de los Perfiles 6, 7 y 8 (Cozar).
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 9 — La Solana

* Namero del perfil: 9
= Nombre del suelo: La Solana
= Clasificacion:
FAO: Luvisol cromico
USDA: Rhodoxeralf tipico
= Ubicacion: En la Ctra de la Solana a Villanueva de los infantes. CM-3127, salida en
km 10 hacia la estacién Union Fenosa, margen derecha de la presa de
Vallehermoso (Ciudad Real)
Coordenadas: 03°09°31""'WO /38°51°25"'N
Altitud: 753
Posicion fisiografica: Fondo de valle
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 2
Vegetacioén: Replantacion de viiedo
Clima: Mediterraneo seco
Material originario. Pizarra
Drenaje: Clase 2
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: 3 metros
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 2
Evidencia de erosion: Si. Hidrica superficial
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: St

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

A 0-23 Muestra 9 -1. Color 10R4/4(himedo) y 2.5YR4/6. Estructura fuerte
poliédrica gruesa que se resuelve en fina. Adherente, plastico,
firme y duro. Cutanes delgados discontinuos. Abundantes raices
finas y medianas. Muchos poros finos y muy finos. Pedregosidad
20%. Limite gradual e irregular.

Bt 23-94 Muestra 9-2. Color 10R4/6(himedo) y 2.5YR4/6 (seco). Estructura
fuerte en bloques poliédricos gruesos que se resuelven en finos y
medianos. Adherente, plastico, fime y duro. Cutanes espesos
continuos. Frecuentes raices medianas. Pedregosidad 30%.
Limite inferior gradual e irreguiar.

R >094 Muestra 9 -3. Pizarra.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 4
RESULTADOS ANALITICOS
Caliza Elementos asimilables
PHu2o  pHkar CE CO N CIN CaCO; 100
Muestra (4.05) (1:2.5) (dSm™) (%) (%) (%) "‘(’;{‘)” — ('"Hg o

9-1 6.4 6.0 016 24 024 100 0.0 00 20 36 35 351 55
9-2 4.9 5.6 017 01 006 20 0.0 00 45 16 305 365 1.0

Muestra c.1C Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Clase textural
(cmoi(+)kg) Na* K ca* mMg* (%) Arena Limo Arcila  (USDA)
9-1 640 193 167 F-Ar
9-2 39.5 11 04 156 31 512 540 6.3 397 a-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita [lllita Esmectita Floculacién
9-1 69 219 189 208 315 27 73 0 1
9-2 06 175 185 236 3938 a3 67 0 0.5
Muestra CC PM. AUt Humed. l:ﬂalz‘; D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (B i (@6m) (glem’) (%) efectiva (cm)
9-1 213 106 107 - 0.68 2.0 1.3 35.1 94
9-2 20 1.4 300

Figura 26. Fotografia del Perfil 9- La Solana.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 10 — Aimagro

= Ndamero del perfil- 10
= Nombre del suelo: Aimagro
» Clasificacion:
FAO: Calcisol haplico
USDA: Rhodoxeralf petrocalcico
Ubicacién: En una zanja abierta junto al Pozo de la Rana (Almagro, Ciudad Real)
Coordenadas: 30437014E 4302784N
Altitud: 667 m
Posicion fisiograficar: Ladera de pendiente concava
Topografia terreno circundante: Ondulado
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Clase 2
Vegetacién: secano- olivar
Clima: Mediterraneo seco
Material originario. pizarras, cuarcitas, con posible contaminacién de material
volcanico
Drenaje: Clase 3
Humedad del perfil: Himedo
Profundidad de la capa freatica: Desconocido
Clase de pedregosidad: Clase 2
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosién: Si. Hidrica superficial
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Si. Zona de recreo

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-15 Muestra 10-1. Color 2.5YR3/6 (hiumedo) y 5YR4/8 (seco).
Estructura moderada en poliedros subangulares medianos.
Adherente, plastico, firme y duro en seco. Cutanes de presion. No
existe cementacion. Raices frecuentes finas y medianas. Actividad
biologica intensa. Frecuentes microporos. Pedregosidad 10-15%.
Limite neto regular y ondulado.

Bt 15-44 Muestra 10-2. Color 2.5YR3/6 (himedo) y 2.5YR3/6 (seco).
Estructura moderada en poliedros subangulares gruesos.
Adherente y muy plastico, firme y muy duro en seco. Cutanes de
presion. No existe cementacién. Poca abundancia de raices finas
y medianas. Actividad biolégica intensa. Muy poroso con
frecuentes microporos. Pedregosidad escasa. Limite inferior
brusco, regular y ondulado.

Ckm >44 Muestra 10 -3. Color 10YR8/2 (himedo) y 5YRS8/4 (seco). Se
observa un color blanquecino con manchas de oxidacion del
hierro. Estructura fuerte en bloques gruesos. Extremadamente
duro y no pléastico, firme y muy duro en seco. No existen cutanes.
Fuertemente cementado. No hay raices. Poco poroso. Sin
pedregosidad.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Muesra PHis PHka CE_CO N CN CaCo; Soia E"'m;',:f:!f:t',mm"’b'”
(1:2.5) (1:25) (dSm™) (%) (%) (%)

(%) Na K Ca Mg POs

101 82 75 012 14 016 89 00 00 10 35 435 140 155

10-2 7.8 7.0 029 05 008 68 22 00 6.0 26 350 427 1.0

10-3 8.4 7.8 57.3
Musstra c.L.C Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Clase textural
(cmol(+Vkg) Na* K cCa®* Mg® (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
10-1 720 80 20.0 F-a-Ar
10-2 446 12 08 260 44 724 567 53 380 a-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Illita Esmectita Floculacién
10-1 1.4 38 71 535 342 21 79 0 0.5
10-2 1.3 29 47 267 644 33 67 0 05
Muosra CC PM. AUt Humed. I:ﬁ“ft; Dreal D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) (mm,mi,',) (g/cm®) (glem®) (%) efectiva (cm)
101 166 7 9.6 13.9 0.20 2.2 1.6 30.1 15
10-2 21 1.8 12.7
10-3 23 2.2 6.3

Figura 27. Fotografia del Perfil 10- Almagro.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 11 - Manzanares

Namero del perfil: 11
Nombre del suelo: Manzanares
Clasificacion:

FAO: Calcisol pétrico

USDA: Calcixerept petrocalcico
Ubicacion: En Carretera Manzanares-Bolafios (CM-4124) Km 29. (Ciudad Real)
Coordenadas: 30464752E 4315245N
Altitud: 659 m
Pasicioén fisiografica: Planicie
Topografia terreno circundante: Plano o casi plano
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Clase 1
Vegetacion: secano
Clima: Mediterraneo seco
Material originario. Sedimentos margosos
Drenaje: Clase 4
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: Desconocido
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso. Clase 0
Evidencia de erosion: Si. Hidrica laminar
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Si. Intensa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-10 Muestra 11-1. Color 7.5YR4/4 (hiimedo) y 7.5YR5/4 (seco).
Textura franco-arcillosa. Estructura moderadamente débil,
granular fina. Adherente, plastico y suelto en seco. Sin cutanes.
No existe cementacion. Raices frecuentes finas y medianas.
Frecuentes poros finos y medianos. Pedregosidad 20-30% (restos
de horizonte petrocalcico). Limite difuso.

Bw 10-55 Muestra 11-2. Color 5YR5/6 (himedo) y 7.5YR5/6 (seco). Textura
franco-arcillosa. Estructura débil en bloques subangulares finos.
Adherente, ligeramente plastico, muy friable y blando. Sin cutanes.
Sin cementacion, Frecuentes poros finos y medianos. Muy pocas
raices. Pedregosidad del 20-30% provenientes de restos de
horizonte petrocalcico. Limite brusco.

Ckm 55-120 Muestra 11 -3. Color 7.5YR7/6 (himedo) y 5YR8/3 (seco).
Estructura fuerte en bloques angulares gruesos. Duro. Presenta
cementacion por carbonatos. Escasa porosidad. No hay raices.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

mil
Muestra (’1’!12";") ('1’!;";') (dg-:") ((:’8 (.:) CIN C?’(é;); ‘a::tlil\zv: Elmem bles
o o (%) Na K Ca Mg P.0Os
111 8.2 7.6 0.12 11 0.10 106 254 50 30 25 460 256 115
11-2 8.4 1.7 0.11 08 007 111 272

60 20 11 465 190 6.5

11-3 85 79 68.3

Muestra clc Cationes cambio (cmoi(+)/kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmoi(+)kg) Na* K' Ca* Mg* (%) Arena Limo Arcila (USDA)

11-1 727 113 16.0 F-Ar

11-2 229 1.0 04 430 21 100 727 123 150 F-Ar

Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcilias (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita lilita Esmectta Floculacién

11-1 02 25 6.7 226 680 42 57 1 1

11-2 04 43 6.2 223 668 24 45 31 1

s Tasa
C.C PM. AUt Humed. D.real D.apar. Porosid. Prof.
MUSSIR () (%H) (%) (%) oTE ) (glom’) (gom) (%) efectiva (cm)
11-1 166 6.7 99 12.8 0.13 2.2 1.3 40.8 55
11-2 2.2 1.9 12.0
11-3

1.7 15 9.1

Figura 28. Fotografia del Perfil 11 - Manzanares
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 12 - Mesones

Numero del perfil. 12
Nombre del suelo: Mesones
Clasificacion:
FAO: Luvisol crémico
USDA: Haploxeralf tipico
Ubicacion: En Carretera Casar de Talamanca-Mesones Km 4,100. (Guadalajara)
Coordenadas: 03°24°'48"WO0/40°44°56"'N
Altitud: 860 m
Forma del terreno:
Posicién fisiografica: Planicie
Topografia terreno circundante: Plano o casi plano
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 1
Vegetacion: Cultivo secano
Clima: Mediterraneo seco
Material originario: Rafia
Drenaje: Clase 1
Humedad del perfil. Himedo
Profundidad de la capa fredtica: Desconocido
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: Si. Hidrica laminar superficial
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Si. Superficial

Horizonte Prof. (cm) Descripcion
Ap 0-35 Muestra 12-1. Color 7.5YR4/4 (himedo) y 10YR7/3 (seco).

Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. Adherente,
plastico, friable y blando en seco. Sin cutanes. Frecuentes raices
finas y medianas. Frecuentes poros finos. Pedregosidad 15%.
Limite neto y plano.

Bt 35-162 Muestra 12-2. Color SYR5/4 (humedo) y 10YR5/8 (seco).
Estructura fuerte en bloques subangulares con tendencia a
prismatica gruesa. Muy adherente, muy piastico, firme vy
extremadamente duro en seco. Cutanes de presion. Pocos poros
finos. Pocas raices muy finas. Pedregosidad 2%. Limite neto y
ondulado.

2Cg > 162 Muestra 12-3. Color 7.5YR5/6 (himedo) y 10YR7/8 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares mediana.
Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable y
extremadamente duro en seco. Sin cutanes. No hay raices.
Poroso. Pedregosidad 40%.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Elementos asimilabl
4a PHim PH CE CO N CIN Caco, CaiZ milables

activa (mg/100g)
(1:2.5) (1:2.5) (dSm’ ) (%) (%) (%) (%) Na K Ca Mg P.0s

12-1 53 4.6 002 05 005 100 0.0 00 1.0 12 112 13.0 25
12-2 7.5 6.1 014 03 004 70 00 00 25 18 390 396 1.0

12-3 78 7.2 0.17 0.0
Muestra c.Lc Cationes cambio (cmol(+)kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+}kg) Na' K' Ca®* Mg® (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
121 58.7 253 16.0 F-Ar
12-2 475 1.0 05 214 36 754 487 193 320 F-a-Ar
12-3 60.7 57 336 F-a-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita lilita Esmectita Floculacién
12-1 24 35 91 259 591 30 69 1 0.5
12-2 1.4 19 98 255 614 25 56 19 0.5
12-3 00 186 169 348 297 3 52 17 0.5
Muestra CC PM. AUt Humed 132  Dreal D.apar. Porosid. Prot.
(%H) (%H) (%) (B (oo (glom) (glom’) (%) efectiva (cm)
121 143 59 84 23.8 0.10 2.2 1.7 21.2 162
12-2 2.1 1.9 14.6
12-3 2.1 1.8 13.3

Figura 29. Fotografia del Perfil 12- Mesones.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 4

PERFIL 13 - Alaminos |

Namero del perfil: 13
Nombre del suelo: Alaminos |
Clasificacion:
FAQO: Cambisol calcarico
USDA: Haploxerept litico
Ubicacién: En Carretera (N-204), N-1l Km 66. (x A-2 salida 101
Cifuentes)(Guadalajara)
Coordenadas: 02°44°42°"WO/40°53°28 'N
Altitud: 1070 m
Pasicion fisiografica: Paramera
Topografia terreno circundante: Plano o casi plano
Microtopografia : Arificial
Pendiente: Clase 1
Vegetacién: Uso secano
Clima: Mediterraneo seco
Material originario. Caliza pontiense
Drenaje: Clase 4
Humedad del perfil: Himedo
Profundidad de Ia capa freatica: Desconocido
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso. Ciase 0
Evidencia de erosién: Si. Hidrica laminar superficial
Presencia de sales o alcalis. No
Influencia humana: Moderada

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-8 Muestra 13-1. Color 7.5YR4/4 (himedo) y 7.5YR5/6 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares mediana. No
adherente, ligeramente plastico, muy friable y blando. Sin cutanes.
Abundantes raices finas y medianas. Muy poroso. Pedregosidad

20%( cantos de caliza). Limite gradual.

Bwk 8-47 Muestra 13-2. Color 7.5YR5/4 (himedo) y

10YR7/3 (seco).

Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. No
adherente, no plastico, muy friable y ligeramente duro. Sin
cutanes. Muy poroso. Frecuentes raices finas. Pedregosidad 10%.

Limite brusco.

R > 47 Caliza pontiense
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CAPITULO 4 RESULTADQOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos asimilables
pHu2o PHkar CE CO N CIN CaCO, 1
Muestra (1.25) (1:25) @sm?) (%) (%) R 575

131 8.1 74 020 1.8 047 107 563 42 15 38 545 9.0 185
13-2 8.2 7.6 020 15 013 116 279 11.0 30 13 535 51 25

Muestra c.lLC Cationes cambio (cmol(+)kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' cCa* Mg* (%) Arena Limo Arcila (USDA)
131 56.7 19.3 24.0 F-a-Ar
13-2 28.3 10 04 487 05 100 62.7 16.7 206 F-a-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) fndice
AMG AG AM AF AMF Caolinita lllita Esmectita Floculacion
131 46 109 143 234 468 3 68 1 1
13-2 16 158 213 275 338 19 80 1 05
Muestra C.C PM. AUt Humed. I:ﬁalst; D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) (m,,,,mi;,) (g/lcm®) (g/cm®) (%) efectiva (cm)
131 249 97 152 232 0.27 2.1 1.8 15.4 47
13-2 2.1 1.5 295

Figura 30. Fotografia del Perfil 13 —~ Alaminos |.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 14 - Alaminos Il

Numero del perfil. 14

» Nombre del suelo: Alaminos Il

Clasificacion:
FAO: Luvisol cromico
USDA: Haploxeralf litico
Ubicacioén: En Carretera (N-204), N-1l Km 65,5. (Guadalajara)
Coordenadas: 02°44°16""WQ/40°52°46"'N
Altitud: 1069 m
Posicion fisiografica: Paramera
Topografia terreno circundante: Plano o casi plano
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Clase 1
Vegetacion: Uso secano
Clima: Mediterraneo seco
Material originario: Caliza pontiense
Drenaje: Clase 4
Humedad del perfil. Hoamedo
Profundidad de la capa freatica: Desconocido
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: Si. Hidrica laminar superficial
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Moderada

Horizonte Prof. (cm) Descripcion
Ap 0-10 Muestra 14-1. Color 5YR4/8 (hiumedo) y 5YR4/4 (seco). Estructura

débil con tendencia a migajosa. Ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable y blando. Sin cutanes. Abundantes
raices finas y medianas. Muy poroso. Pedregosidad 15%. Limite
gradual y ondulado.

Bt 10-49 Muestra 14-2. Color 5YR5/8 (hiimedo) y 5YR4/6(seco). Estructura
fuerte en bloques subangulares gruesa. Ligeramente adherente,
plastico, firme y duro. Cutanes de presion. Pocos poros finos.
Pocas raices. Pedregosidad 20% de cantos de caliza. Limite
brusco e irregular.

R > 49 Caliza pontiense
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

El nt: imilabl
pHuzo pHxa CE CO N CIN CaCO; Caliza ementos asimilables

1
(1:25) (125) @Sm" (%) (%) % Wa T

Muestra

14-1 8.4 7.4 012 24 023 103 0.0 00 1.0 53 560 78 245
14-2 8.4 74 012 1.8 0.18 10.1 0.0 o0 1.0 32 570 69 10.0

Muestra clc Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Clase textural
(cmol(+}kg) Na* K ca®* Mg* (%) Arena Limo Arcila  (USDA)
14-1 56.7 19.3 24.0 F-a-Ar

14-2 43.5 10 1.0 500 0.7 100 54.7 183 27.0 F-a-Ar

Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Illita Esmectita Floculacién
14-1 9.5 105 116 223 46.1 13 86 1 0.5
14-2 4.1 172 148 228 411 4 96 1 0.5
Muestra C.C PM. AUt Humed. J;;:a D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) oo (glem’) (glom’) (%) efectiva (cm)
14-1 264 142 122 23.2 0.32 2.0 14 315 10
14-2 2.1 1.7 16.8

Figura 31. Fotografia del Perfil 14 — Alaminos II.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 4

= Namero del perfil: 15

PERFIL 15 - Henares

= Nombre del suelo. Henares
= Clasificacion:

Horizonte Prof. (cm)

FAO: Calcisol pétrico

USDA: Calcixerept tipico

= Ubicacion: Segunda terraza del Henares. Margen derecha de la N-ll Km 44,5, a
100 m del cruce con Azuqueqa (Guadalajara)

Coordenadas: 03°14°29"°"'W0/40°33°59°N
Altitud: 623 m
Posicioén fisiografica: Terraza

Topografia terreno circundante: Plano o casi plano
Microtopografia : Artificial

Pendiente: Clase 2

Vegetacion: Cultivo secano

Clima: Mediterraneo seco

Material originario: Sedimentos fluviales (segunda terraza Henares)
Drenaje: Clase 3
Humedad del perfil: Himedo

Profundidad de la capa freatica: Desconocido
Clase de pedregosidad: Clase 1

Clase de afloramiento rocoso: Clase 0

Evidencia de erosién: Si. Hidrica laminar superficial
Presencia de sales o alcalis: No

Influencia humana: Intensa

Descripcion

Ap

Bw

2Ckm

124

0-18

18-64

> 64

Muestra 15-1. Color 5YR5/6 (hiumedo) y 7.5YR6/4 (seco).
Estructura moderada a débil en bloques subangulares (con
tendencia a migajosa), pequeiia. Poco adherente, no plastico, muy
friable y muy duro. Sin cutanes. Frecuentes raices finas y
medianas. Muchos poros. Pedregosidad 5%. Limite gradual y
ondulado.

Muestra 15-2. Color 5YR5/8 (humedo) y 7.5YR4/4 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. Poco
adherente, ligeramente plastico, friable y muy duro. Poros
frecuentes finos. Pocas raices finas. Pedregosidad 8%. Limite
neto e irregular.

Muestra 15-3. Color 7.5YR6/6(himedo) y 7.5YR7/4 (seco).
Pedregesidad 50%. Sedimentos de terraza fuertemente
endurecidos con fragmentos de roca (cuarcitas
fundamentalmente).



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

El t imilables
pHuze pHka ©CE CO N CIN CaCOs; Caliza ementos asim

100
(1:2.5) (1:25) (dSm™) (%) (%) (%) "(’:‘)” r— (m%'a—g),‘g 0

151 8.7 7.9 011 04 004 103 312 40 20 17 395 189 150
15-2 8.5 74 007 0.2 003 57 b3 00 15 15 190 21.0 34.0

Muestra

15-3 86 80 008 233
Muestra c.C Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Ciase textural
(cmol(+)kg) Na* K' ca®* Mg* (%) Arena Limo Arcila (USDA)
15-1 62.7 17.7 19.6 F-Ar
15-2 20.5 10 05 213 20 100 707 13.7 15.6 F-Ar
Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
Muestra
AMG AG AM AF AMF Caolinita lllita Esmectita Floculacion
15-1 06 09 35 193 757 16 80 4 0.5
15-2 04 65 214 359 358 17 80 3 0.5
Muestra C.C P.M. AUt Humed. I:ﬁalst; D.real D.apar. Porosid. Prof.
(RH) (%H) (%) (%) (nmig @em) (glom) (%) efectiva (cm)
151 1714 69 102 174 0.35 23 1.9 16.5 64
15-2 2.2 1.8 15.6

Figura 32. Fotografia del Perfil 15 — Henares.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 16 - Aimadén

Nuamero del perfil: 16

= Nombre del suelo: Aimadén

Clasificacion:

FAQO: Acrisol cromico

USDA: Rhodoxeralf districo
Ubicacion: Margen izquierda de la carretera de Fontanosas a Abendjar Km 32,300

(CR-424). A 300 m del puente del rio Quejigares (Ciudad Real)

Coordenadas: 38° 45°'48"°'N 04°32°02"'W
Altitud: 562 m
Posicion fisiografica: Ladera escarpada
Topografia terreno circundante: Montafoso
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Clase 4
Vegetacion: Bosque degradado, encinas y jaras
Clima: Mediterraneo
Material originario. Coluvion de cuarcitas y pizarras
Drenaje: Clase 1
Condiciones de humedad del perfil: Himedo
Profundidad de la capa freatica. Desconocido
Clase de pedregosidad: Clase 2
Clase de afloramiento rocoso. Clase 2
Evidencia de erosion: La derivada de ladera
Presencia de sales o alcalis. No
Influencia humana: Escasa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah 0-10 Muestra 16-1. Color 7.5YR4/4 (himedo) y 7.5YR6/6 (seco).
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Ligeramente
adherente, ligeramente plastico, firme y muy duro. Sin cutanes.
Frecuentes raices gruesas y medianas y pocas finas. Frecuentes
poros. Pedregosidad gruesa del 10% y fina del 20%. Limite
gradual y plano.

Bw 10-45 Muestra 16-2. Color 7.5YR5/6 (himedo) y 7.5YR6/8 (seco).
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Adherente,
plastico, muy friable y muy duro. Escasos cutanes. Sin poros.
Raices de abundancia y tipo similares al anterior. Pedregosidad
igual al anterior. Limite neto y ondulado.

2Bt 45-93 Muestra 16-3. Color 10R5/8 (himedo) y 2.5YR5/8 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. Muy
adherente, muy plastico, friable y duro. Espesos y continuos
cutanes. Pocos poros. Escasas raices gruesas. Pedregosidad
15% de cantos gruesos de cuarcitas.

2Btg >93 Horizonte arcilloso con signos patentes de gleyzacion.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS
Muosta PHi PHka CE_CO N CIN CaCO, Coiza E'mﬁ“f" milables
(1:25) (1:25) (dSm™) (%) (%) %) ") Na K Ca Mg PDs

16-1 6.6 5.4 005 22 0.16 140 0.0 00 15 27 150 416 1.5
16-2 6.4 4.8 0.03 1.2 012 100 0. 00 15 16 115 366 1.0
16-3 5.8 3.9 0.03

Muestra c.c Cationes cambio (cmol(+)kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K Ca* Mg® (%) Arena Limo Arcilla  (USDA)
16-1 647 17.7 176 F-Ar
16-2 275 10 04 69 33 420 627 177 196 F-Ar
16-3 477 87 436 a-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Miita Esmectita Floculacién
16-1 113 275 228 225 159 - - - 0.5
16-2 58 309 219 231 183 - - - 0.5
16-3 1.7 338 218 212 215 - - -
Muestra C.C PM. AUt Humed. Infiltra. D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) (mmimin) (glcm’) (glom®) (%) _efectiva (cm)
16-1 236 122 114 26 0.50 2.2 1.7 225 93
16-2 2.2 1.9 12.0
16-3 2.3 1.8 241

Figura 33. Fotografia del Perfil 16 — Aimadén.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 17 — Daimiel
Nuamero del perfil- 17

= Nombre del suelo: Daimiel

Clasificacion:
FAO: Gleysol méllico
USDA: Fluvaquent méllico
Ubicacién: Junto al mirador isla del Pan.(Ciudad Real)
Coordenadas: 39° 08°12°'N 03°42°19"'W
Altitud: 672 m
Posicion fisiografica: Depresion endorreica
Topografia terreno circundante: Plano
Microtopografia : Natural
Pendiente:: Clase 1
Vegetacion: Higrofila y salina como Mercurialis, Tarays, Sosa, Limonium y Albardin,
si bien en las zonas mas humedas domina masiega, carrizo y eneas.
Clima: Régimen de humedad aquico
Material originario: Sedimentos fluviales
Drenaje: Clase 0
Humedad del perfil. Himedo
Profundidad de la capa freéatica: Cercano
Clase de pedregosidad: Clase 0
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion. Escasa
Presencia de sales o alcalis: Si
Influencia humana: Escasa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah1 0-32 Muestra 17-1. Color 10YR3/2 (himedo) y 10YR4/2 (seco).
Estructura moderada, migajosa gruesa. No adherente, no plastico,
muy friable y blando. Sin cutanes. Abundantes raices finas y muy
finas. Muchos poros. Pedregosidad 2%. Limite difuso.

Ah2 32-77 Muestra 17-2. Color 10YR3/3 (himedo) y 10YR3/3 (seco).
Estructura moderada, migajosa gruesa. No adherente, no plastico,
muy friable y blando. Sin cutanes. Frecuentes raices finas y muy
finas. Muchos poros. Pedregosidad 2%. Limite difuso.

Cg >77 No se tom6 muestra
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos asimilables
pHuo PHka C.E CO N CIN CaCO; 100
Muestra (1:25) (1:25) @Sm™) (%) (%) N WK ("'Hg e

17-1 8.1 74 0.20 6.0 060 10.0 241 120 25 64 510 349 1325
17-2 8.5 7.7 014 24 024 100 221 240 15 43 470 148 780

Muestra c.lc Cationes cambio (cmol(+)kg) Vv Textura (%) Clasoe textural
(cmol(+)kg) Na* K ca® Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
17-1 82.7 107 66 F-Ar
17-2 26.5 1.0 11 440 3.5 100 747 147 106 F-Ar
Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) ndice
Muestra
AMG AG AM AF AMF Caolinita Hita Esmectita Floculacién
17-1 148 45 139 415 253 - - - 0
17-2 1.8 47 112 401 422 - - - 0
Muestra CC P:M. A.Util Humed. In.';ialsé D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) (mm,m,;,) (g/em®) (glem®) (%) efectiva (cm)
171 297 185 112 325 - 77

17-2

Figura34. Fotografia del Perfil 17 — Tablas de Daimiel.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 18 - Huete

= Ndmero del perfil: 18
= Nombre del suelo: Huete
= Clasificacion:
FAO: Cambisol calcarico
USDA: Haploxerept tipico

= Ubicacion: Camino que sale de la carretera de Huete a Priego CM-310 = Km 3,

cerca del Rio Mayor (Cuenca)
Coordenadas: 02°41°16""'W0/40°09°51"°N
Altitud: 767 m
Posicion fisiografica: Depresion
Topografia terreno circundante: Terreno colinado
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 2
Vegetacion: Cultivo de secano
Clima: Semiarido
Material originario: Sedimentos del Oligoceno
Drenaje: Moderadamente bien drenado
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa fredtica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 0
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: Si
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Escasa, derivada del cultivo

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-8 Muestra 18-1. Color 10YR4/4 (himedo) y 10YR5/6 (seco).
Estructura moderada, en bloques subangulares finos. No
adherente, no plastico, firme y duro. Abundantes y frecuentes
raices finas y medianas. Muy poroso. Pedregosidad 2%. Limite
difuso y regular.

Bw1 8-68 Muestra 18-2. Color 10YR5/6 (himedo) y 10YR5/8 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa, no
adherente, ligeramente plastico, firme y muy duro. Frecuentes
raices finas. Frecuentes poros. Pedregosidad 1%. Limite difuso.

Bw2 68-97 Muestra 18-3. Color (humedo) y 10YR5/8 (seco). Presenta
caracteristicas similares al anterior con ligera tendencia a la
plasticidad.

C >97 No se tomd muestra. Color 10YR6/6 (seco). Presenta también

caracteristicas similares a los anteriores pero con mucha mayor
plasticidad y con ligera acumulacion de carbonatos. No presenta
raices. Tendencia al abigarramiento.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

jementos asimil
pHuw PpHka GCE CO N CIN cCaco, Cdliza  Elementos asimilables

100
(1:2.5) (1:2.5) (dSm™) (%) (%) (%) "‘(’;‘)" Na K Ca Mg PO

Muestra

18-1 8.4 7.8 019 0.8 009 89 379 140 10 30 380 138 85
18-2 8.4 7.9 020 09 011 83 399 13.0 20 11 410 138 25

18-3 8.1 7.9 0.45 46.3
Muestra clLc Cationes cambio (cmol(+)kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' Ca* Mg® (%) Arena Limo Arcila  (USDA)
18-1 616 204 180 F-Ar
18-2 17.0 10 03 36.7 16 100 64.0 204 156 F-Ar
18-3 58.7 216 197 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita lllita Esmectita Floculacién
18-1 20 21 58 350 5541 26 73 1 1
18-2 27 19 64 395 496 17 83 0 1
18-3 03 23 105 280 589 - - - 0.5
Muestra CC PM. AUt Humed. 2 Dreal D.apar. Porosid. Prof.
(%6H) (%H) (%) (%) oo (glom’) (glem) (%) efectiva(cm)
18-1 17 73 97 17.1 0.03 2.3 1.7 24.1 97
18-2 2.3 1.7 25.0
18-3 2.2 16 28.8

Figura 35. Fotografia del Perfil 18 — Huete.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 19 — Canaveras

Numero del perfil: 19
Nombre del suelo: Caiiaveras
Clasificacion:
FAO: Solonchak haplico
USDA: Haplosalids tipico
Ubicacion: Junto al cauce del riachuelo que circula paralelo a la carretera CM 310 -
Km 127 entre Gascuefa y Cafaveras (Cuenca)
Coordenadas: 02°28°22""W0/40°18°48"'N
Altitud: 871 m
Posicion fisiografica: Colina
Topografia terreno circundante:Superficie colinada de yesos
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 3
Vegetacion: Especies aromaticas: tomillo, esparto y especies propias de las
superficies yesiferas
Clima: Semiarido
Material originario. Yesos y margas yesiferas
Drenaje: Clase 2
Humedad del perfil. Seco
Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 0
Clase de afloramiento rocoso: Clase 2
Evidencia de erosién: Si, laminar y en carcavas
Presencia de sales o élcalis: No
Influencia humana: Escasa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah 0-17 Muestra 19-1. Color (humedo) y 2.5Y7/2 (seco). Estructura débil,
migajosa y fina. No adherente, no plastico, muy friable y biando.
Abundantes raices finas y medianas. Frecuentes poros.
Pedregosidad 1%. Limite gradual y plano.

C1 17-30 Muestra 19-2. Color (himedo) y 5Y8/1 (seco). Estructura débil en
blogues angulares mediana. No adherente, no plastico, friable y
blando. Muy pocas raices. Poco poroso. Pedregosidad 1%. Limite

difuso e irregular.

C2 >30 Muestra 19-3. Color (himedo) y 5Y8/1 (seco). Presenta
caracteristicas similares al anterior salvo una estructura mas
desarrollada.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos aimila.
pHyzo pH CE CO N CIN CaCOs CaSO.
Muestra o0 (1:25) @Sm™ (%) (%) (%) activa ¥ (mg/100g)

% ® Na K ca Mg P:Os
19-1 7.9 7.9 213 18 013 136 32.1 27.4 741 15 5 2500 11 35
19-2 8 8.1 2.05 0.4 002 185 156 12.5 89 20 3 2450 21 1.0

19-3 8.1 8.1 2.04 21.2
Muestra c.lC Cationes cambio (cmol{(+)kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K* cCa®* Mg® (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
19-1 60.7 336 57 F-Ar
19-2 3.7 1.0 01 1845 02 100 46.7 47.7 56 F
19-3 467 47.7 56 F
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) fndice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Illita Esmectita Floculacién
19-1 0.0 16 9.1 448 445 - - - 0
19-2 0.0 22 173 480 325 - - - 0
193 00 11 159 41.0 420 - - - 0
Muestra C.C PM. AUt Humed. l:ﬁal:raa D.real D.apar. Porosid. Prof.
(RH) (%H) (%) (%) oo (glom’) (glem’) (%) efectiva(om)
19-1 52 24 28 25.7 0.40 1.9 1.0 47.9 62
19-2 2.0 1.1 43.4
19-3 1.9 1.1 446

Figura 36. Fotografia del Perfil 19 — Cafaveras.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 20 - La Ventosa

Numero del perfil. 20
Nombre del suelo: Noheda
Clasificacion:
FAO: Luvisol Cromico
USDA: Rhodoxeralf tipico
Ubicacion: Camino que sale a la izquierda de la carretera de Cuenca a
Guadalajara, N-320, Km 159, entre Villar de Domingo Garcia y Noheda
(Cuenca)
Coordenadas: 02°16°29'W0/40°11°22"°N
Altitud: 1027 m
Posicion fisiografica: Colina de la Alcarria
Topografia terreno circundante: Colinada
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 3
Vegetacion: Natural: enebros, encinas, tomillo, romero
Clima: Semiarido
Material originario:. Sedimentos coluvionales oligocenicos
Drenaje: Clase 3
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosioén: Si, en carcavas
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: No

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah 0-6 Muestra 20-1. Color 5YR3/3 (himedo) y 5YR3/3 (seco). Estructura
moderada a débil, migajosa y fina. No adherente, no plastico,
friable y blando. Abundantes raices de todos los tamanios.
Frecuentes poros. Pedregosidad 1%. Limite gradual e irreguiar.

Bt 6-45 Muestra 20-2. Color 5YR3/4 (hiimedo) y 5YR4/6 (seco). Estructura
moderada en bloques subangulares mediana. Ligeramente
adherente, muy piastico, firme y ligeramente duro. Cutanes
zonales. Frecuentes raices medianas y finas. Muy poroso.
Pedregosidad 15%. Limite gradual.

2C > 45 Muestra 20-3. Color 2.5YR3/6 (himedo) y 2.5YR4/6 (seco).
Presenta caracteristicas similares al anterior con abundantes
cantos, aproximadamente 40%. Sin apenas raices y muy poroso.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS
Caliza Elementos asimilables
pH pH C.E CO N C/N CaCO,;
Muestra (1:2'125“) (1:{;') dSm?) (%) (%) (%) activa _{mg/100g)

(%) Na K Ca Mg POs
20-1 8.1 75 0.21 16 012 13.4 271 80 15 54 569 147 25
20-2 8.4 75 0.16 1.0 0.09 111 26.6 80 1.0 34 560 136 2.0

20-3 85 75 0.16 34.4
Muestra c.lLC Cationes cambio (cmoi(+)kg) v Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' Ca* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
20-1 647 217 136 F-Ar
20-2 32.1 1.3 10 520 1.7 100 687 116 197 F-Ar
20-3 65.7 137 20.6 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Hllita Esmectita Floculacion
20-1 65 74 202 353 305 3 96 1 0.5
20-2 70 84 149 372 325 5 95 - 0.5
20-3 3.2 16.8 179 345 276 1 89 - 0.5

Muestra C.C PM. AUt Humed. Infiltra. D.real D.apar. Porosid. Prof.
{(%H) (%H) (%) (%) (mmimin) (glcm’) (glcm’) (%) efectiva (cm)

20-1 265 158 107 240 0.20 20 1.5 25.9 45
20-2 21 1.8 16.0
20-3 2.2 2.0 8.2

Figura 37. Fotografia del Perfil 20 — La Ventosa.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 21 - Villar del Horno

=~ Niamero del perfil: 21
» Nombre del suelo: Villar del Horno
= Clasificacion:
FAO: Luvisol Haplico
USDA: Haploxeralf tipico
=~ Ubicacién: A-40 de Tarancon a Cuenca Salida Villar del Horno para coger via de
servicio y en km 150 antes STOP coger un camino a la derecha (Cuenca)
Coordenadas: 02°27°12""WQ/40°03°25"'N
Altitud: 961 m
Posicion fisiografica: Ladera de colina de la Alcarria
Topografia terreno circundante: Colinada
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 3
Vegetacion: Autoctona: enebros, tomillo, romero y menos natural: pino de
repoblacion
Clima: Semiarido
Material originario: Sedimentos margosos (Mioceno)
Drenaje: Clase 1
Humedad del perfil. Seco
Profundidad de la capa fredatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 1
Evidencia de erosion: Si, en carcavas
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Escasa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah 0-18 Muestra 21-1. Color 7.5YR4/5 (himedo) y 7.5YR5/6 (seco).
Estructura moderada, migajosa mediana. Ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable y duro. Abundantes raices de todos
los tamafios. Muchos poros. Pedregosidad 10%. Limite gradual.

Bt1 18-55 Muestra 21-2. Color 7.5YR4/6 (htimedo) y 7.5YR5/6 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares mediana.
Adherente, pléastico, friable y duro. Cutanes zonales. Frecuentes
raices medianas y finas. Poco poroso. Pedregasidad 3%. Limite
neto y ondulado.

2Bt2 55-108 Muestra 21-3. Color 2.5YR3/4 (himedo) y 5YR5/6 (seco).
Estructura fuerte en bloques subangulares gruesa. Muy adherente,
muy pléstico, friable y duro. Cutanes espesos. Escasas raices. Sin
poros. Pedregosidad 1%.

2C >108 Marga rojiza
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CAPITULO 4 RESULTADQS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Elementos asimilables
Mucstra PH#2 PHka CE CO N CIN Caco, Cohiza

(1:225) (1:25) @Sm") (%) (%) A e e

21-1 8.3 7.6 0.18 1.7 014 120 413 80 1.0 34 460 241 25
21-2 8.5 7.7 013 05 004 125 418 26.0 1.0 24 460 258 20

21-3 86 75 0.16 51.2
Muestra cic Cationes cambio (cmol(+)kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K ca* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
21-1 60.3 204 193 F-Ar
21-2 215 11 06 395 28 100 591 16.6 24.3 F-a-Ar
21-3 583 16.4 253 F-a-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Iilita Esmectita Floculacién
21-1 53 7.8 147 346 378 5 94 1 0.5
21-2 05 45 108 440 403 11 89 0 0.5
213 00 92 162 347 399 8 91 1 0.5
Muestra CC PM. AUl Humed Infiltra.  Dreal D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) (mm/min) (glcm’) (glem®) (%) efectiva(cm)
211 209 123 86 214 0.09 2.1 1.4 341 55
21-2 2.2 1.7 224
21-3 2.3 1.8 22.3

Figura 38. Fotografia del Perfil 21 — La Ventosa.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 22 - Alcudia

* Namero del perfil: 22
« Nombre del suelo: Alcudia
= Clasificacion:

FAO: Leptosol districo

USDA: Xerorthent litico
Ubicacién: Margen izquierda de la carretera cruza Valle de Alcudia (Ciudad Real)
Coordenadas: 38°36°04"'N/ 04°21°21"'W
Altitud: 723 m
Posicion fisiografica: Fondo de valle de Alcudia
Topografia terreno circundante: Ondulada
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Ciase 2
Vegetacion: Pastizal
Clima: Semiarido
Material originario: Pizarras
Drenaje: Clase 4
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 2
Clase de afloramiento rocoso: Clase 1
Evidencia de erosion: Si, escasa
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Escasa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah 0-12 Muestra 22-1. Color (himedo) y (seco). Estructura
moderada en bloques subangulares mediana. No adherente,
no plastico, friable y blando. Abundantes raices finas y
medianas. Muchos poros. Pedregosidad 7%. Limite gradual
e irregular.

14 12-35 Muestra 22-2. Color 10YR4/6 (himedo) y 10YR4/4 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa. No
adherente, no plastico, friable y ligeramente duro. Pocas
raices finas. Frecuentes poros. Pedregosidad 40%. Limite
gradual e irregular. Mucha actividad bioldgica.

R >35 Pizarra
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

PHuzo pHke CE CO N CIN CaCO; Caliza Elementos asimilables

(1:25) (1:2.5) @Sm") (%) (%) (%) "(’;,i‘)'“ Na K ‘"‘%’;“ﬂ,’,g s

Muestra

221 64 62 018 16 016 98 00 00 25 11 118 186 1.0
222 54 43 004 08 009 90 00 00 20 27 460 30.4 335

Muestra C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/kg) v Textura (%) Clase textural

(cmol(+)kg) Na* K ca* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
221 68.7 180 133 F-Ar
22-2 21.3 12 03 45 13 348 g91 126 183 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice

AMG AG AM AF AMF Caolinita Illlita Esmectita Floculacion
22-1 35 164 189 389 224 13 85 2 0
22-2 0.1 121 17.4 40.8 297 17 81 2 0.5
Muestra C-C PM. AUt Humed. |:t;f; D.real D.apar. Porosid. Prof.

(%H) (%H) (%) (%) (mmimin) (glcm®) (glem®) (%)  efectiva(cm)
221 204 81 123 178 0.29 2.2 1.7 24.8 35
222 23 1.7 23.6
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 23 - La Galiana

= Ndmero del perfil- 23
= Nombre del suelo: Finca La Galiana
= Clasificacion:

FAQ: Calcisol Pétrico

USDA: Calcixerept petrocalcico
Ubicacion: Finca La Galiana (Ciudad Real)
Coordenadas: 38°58°79° "N /04°02°74" "W
Altitud: 599 m
Posicion fisiografica: Pendiente concava en el valle
Topografia terreno circundante: Ondulada
Microtopografia : Artificial
Pendiente: Clase 2
Vegetacién: Erial
Clima: Semiarido
Material originario: Material volcanico sedimentario
Drenaje: Clase 2
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 0
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: Si, hidrica superficial
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Si

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

A et et e =~

Ap 0-8 Muestra 23-1. Color 7.5YR4/6 (himedo) y 7.5YR4/4 (seco).
Estructura moderada en bloques subangulares gruesa con
tendencia a migajosa. No adherente, no plgstico, Muy friable y
ligeramente duro. Abundantes raices finas. Abyndantes poros
finos. Pedregosidad 10%. Limite gradual y ondulado.

Bw 8-46 Muestra 23-2. Color 7.5YR4/4 (seco). Estryctura Moderada en
bloques subangulares gruesa. Ligeramente adherente, no plastico,
muy friable y ligeramente duro. Pocas raiCes finas. Frecuentes
poros. Pedregosidad 2%. Limite neto y ondulado. Mucha actividad
biolégica.

Ckm > 46 Muestra 23-3. Color 7.5YR6/4 (seco) y color de 10S carbonatos
7.5YR8/2 (seco). Horizonte sin raices. PoCo pOrgsO. Constituido
por masas de diferente concentracién en Carbonatos y grado de
cementacion.
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CAPITULO 4 RESULTADQS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

El il
PHuze PHka C.E CO N CIN CaCO; Caliza ementos asimilables

(1:25) (1:25) @Sm") (%) (%) L T

Muestra

231 8.2 7.5 018 1.8 0.14 126 413 125 1.0 51 475 424 250
23-2 8.3 7.4 017 14 011 125 423 115 25 40 490 41.7 335

23-3 8.3 8 0.7 78.7
Muestra c.lLC Cationes cambio (cmol(+)kg) VvV Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K Ca®* Mg” (%) Arena Limo Arcila  (USDA)
23-1 59.1 296 11.3 F-Ar
23-2 36.0 1.2 11 419 50 100 587 280 13.3 F-Ar
23-3 611 236 15.3 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita lllita Esmectita Floculacién
23-1 1.2 115 129 303 441 15 74 11 0.5
23-2 26 118 141 271 445 20 80 0 05
23-3 05 133 269 366 227 29 70 1 05
Muostra CC PM. AUt Humed. J;ft‘; D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) o (gem’) (glom) (%) efectiva (cm)
231 242 115 127 189 0.16 2.3 1.4 38.3 76
23-2 2.2 15 34.3
23-3 23 15 347

Figura 39. Fotografia del Perfil 23 — La Galiana.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 24 - Balazote

= Ndmero del perfil: 24
= Nombre del suelo: Balazote
= Clasificacion:

FAO: Calcisol haplico

USDA: Calcixerept tipico
Ubicacion: Carretera N-322, Km 232, entre Albacete y Balazote. (Albacete)
Coordenadas: 38°54°07°°/ 002°05°35""
Altitud: 735 m
Posicion fisiografica: superficie plana
Topografia del terreno circundante: plano o casi plano
Pendiente: Clase 1
Vegetacion: cultivo de secano
Clima: Semiarido
Material originario: Sedimentos carbonaticos
Drenaje: Clase 1
Humedad del perfil: Seco.
Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 1
Clase de afloramiento rocoso: Clase 0
Evidencia de erosion: hidrica laminar
Presencia de sales o alcalis. No
Influencia humana: Cultivo

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Apk 0-38 Muestra 24-1. Color 10YRY4/3 (seco). Estructura moderada en
blogues subangulares fina. No adherente, no plastico, friable en
hiamedo y duro en seco. Muchos poros. Pedregosidad del 40%.
Presencia frecuente de raices finas y muy finas. Limite neto e
interrumpido

Ckm >38 Muestra 24-2. Color 10YR4/4 (seco) Similar al horizonte anterior
con estructura mas fuerte y mayor grado de cementacion. Sin
raices y con abundantes piedras (50%). Este horizonte alcanza
hasta los 2,10 m de profundidad.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS ANALITICOS
Mucstra PHim PHxa CE_CO N CIN Caco, Cafiza  Elemetos vimiiables

(1:2.5) (1:25) (dSm™) (%) (%) (%) %) Na K Ca Mg POs

241 go 76 016 1.0 0.07 140 669 115 15 28 415 17.7 175
242 84 79 043 06 0.06 105 655 80 15 15 420 257 95

Muestra c.LC Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Clase textural

(cmol(+)kg) Na* K' ca* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
2441 58 27 15 F-Ar
24-2 19.3 12 04 M43 36 100 g7 13 19 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice

AMG AG AM AF AMF Caolinita WNita Esmectita Floculacion
241 03 95 232 412 258 0.5
24-2 04 94 141 424 34 0.5
Muestra CC PM. A.Util  Humed. I:;If; D.real D.apar. Porosid. Prof.

(%H) (%H) (%) (%) oo (gloem’) (glom’) (%) efectiva(cm)
241 4128 73 55 129 - 2.4 1.9 220 38
24-2

23 1.7 27.7

Figura 40. Fotografia del Perfil 24 — Balazote.
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RESULTADOS Y DISCUSION CAPITULO 4

PERFIL 25 - Manchuela de Cuenca

= Nuamero del perfil: 25
= Nombre del suelo: Manchuela de Cuenca
= Clasificacion:
FAQ: Calcisol luvico
USDA: Rhodoxeraf petrocalcico

= Ubicacion: Carretera de La Roda a Pozo Amargo (Cuenca)

= Coordenadas: X=562600 Y= 4354500 Huso 30

» Forma del terreno: Plano

» Posicion fisiografica: Intermedia

= Topografia del terreno circundante: Llanura aluvial

= Pendiente: LLano

s Vegetacion: Sin vegetacion

= Clima: Semiarido

= Material originario: Arenas, gravas, arcillas y cantos del sistema Aluvial del rio

Jucar.

* Drenaje: C4

= Humedad del perfil: Ligeramente hiimeda

= Profundidad de la capa freatica: Desconocido

» Clase de pedregosidad: C1

= Clase de afloramiento rocoso:C0

» Evidencia de erosion: No

» Presencia de sales o alcalis: No

» Influencia humana: Viiiedo en vaso (secano)

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ap 0-35 Color 7.5YR4/4 (hiimedo) y 7.5YR5/4 (seco). Estructura granutar,
fina, débil. Blando en seco, muy friable en himedo, no adherente,
no plastico en mojado. Muy pocos poros finos de tipo vesicular.
Abundantes elementos gruesos de tamafio gravas, redondeados,
de naturaleza silicea, meteorizados. No calcareo. Comunes raices
finas y muy finas. Limite neto y plano.
2Bt 35-75 Color 2.5YR3/6 (himedo) y 2.5Y4/6 (seco). Estructura en bloques

angulares gruesa y moderada. Muy duro ens eco, firme en
himedo, adherente y plastico en mojado. Pocos poros finos de
tipo intersticial. Abundantes cutanes visibles en las caras de ios
agregados y junto a los fragmentos gruesos. Pocos elementos
gruesos de tamaifo grava, meteorizados, redondeados y de
naturaleza silicea. Comunes raices finas y medianas. No calcareo.
Limite neto y plano.

2Ck/2Ckm >75 Color 7.5YR6/8 (himedo) y 7.5YR6/6 (seco). Estructura masiva.

Muy duro en seco, firme en himedo, ligeramente adherente y no
plastico en mojado. Comunes elementos gruesos de tamaiio
gravas siliceas y carbonatos meteorizados. Cementacion
discontinua laminar por encostramiento calizo. Pocos nédulos
blancos de carbonatos semiduros. Muy pocas raices finas.
Fuertemente calcareo.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos asimilables

pHyw pHa CE CO N CIN CaCOs
Muestra 1.25) (1:25) @Sm™) (%) (%) (%) "‘(’:‘)'a N K("'ug:" e

251 g3 78 022 04 005 80 135 31 92 156 42 6.1 25
252 79 72 024 02 003 67 48 24 92 312 222 122 16
253 g7 76 031 01 003 33 689 157 11.5 11.7 288 49 1.8

Muestra c.lc Cationes cambio {(cmol(+)/kg) Vv Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K ca®* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
251 42 05 04 28 05 100 g 16 40 Ar-F
25-2 24.0 04 08 211 17 100 442 o 558 a-Ar
25-3 5.7 06 03 44 05 100 721 12 16 F-Ar
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita 0llita Esmectita Floculacién
25-1
Muestra CC PM. AUt Humed. I:ﬂ“;; D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) U (gem’) (glom’) (%) efectiva(cm)
251 00 58 155 513 27.4 45

Figura 41. Fotografia del Perfil 25 — Manchuela de Cuenca.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 4

= Numero del perfil. 26

PERFIL 26 - Las Tiesas

» Nombre del suelo: Las Tiesas

» Clasificacion:

FAQ: Cailcisol petrico
USDA: Calcixerept petrocalcico

Pendiente: Llano
Clima: Semiarido

Drenaje: C4

Horizonte Prof. (cm)

Ubicacion: Carretera de la Gineta a Barrax, 9,5 km a la izquierda (Albacete).
Coordenadas: X=578300Y= 4323700HUSO 30

Forma del terreno: Llanura

Posicion fisiografica: Intermedia

Topografia del terreno circundante: Planicie

Vegetacion: Restos de maiz
Material originario: Calizas detriticas (Terciario Superior)

Humedad del perfil. Hiamedo

Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad- C3

Clase de afloramiento rocoso: C0

Evidencia de erosion: No

Presencia de sales o alcalis. No

Influencia humana: Uso agricola de regadio

Descripcion

Api 0-15
Ap2 15-38
Bk 38-63

2Cmk 63-67
2Bk 67-96
2R 96-120

146

Color 7.5YR4/4 (himedo) y 7.5YR6/4 (seco). Estructura en
bloques subangulares, de mediana a fina, débil. Ligeramente
plastico y adherente. Poros frecuentes, finos, discontinuos y
cadticos. Muy pocos elementos gruesos de tamafio grava,
angulares y meteorizadas. Calcareos. Muy pocas raices muy
finas, finas y gruesas. Limite gradual y ondulado.

Color 7.5YR 4/4 (htmedo) y 7.5YR6/4 (seco). Estructura en
bloques subangulares muy gruesa, moderada Plastico y adherente
en mojado y firme en humedo. Poros frecuentes, gruesos y
continuos. Muy pocos elementos gruesos. Calcareos. Muy pocas
raices finas.Limite abrupto y ondulado.

Color 7.5YR5/6 (himedo) y 7.5YR7/86 (seco). Estructura en
bloques subangulares, de mediana a fina, débil. Firme en himedo.
Débilmente cementado. Pocos poros, micro y cadticos.
Abundantes elementos gruesos de tamano piedra, redondeados,
fuertemente meteorizados, calizos.Frecuentes nédulos, pequefios,
duros, esféricos e irregulares, calizos. Fuertemente calcareo. Muy
pocas raices. Limite brusco y plano.

Costra caliza que se rompe bajo presion, con una fina pelicula
laminar superior.

Color 7.5YR6/6 (himedo) y 7.5YRS8/6 (seco). Estructura en
blogues angulares de mediana a gruesa, moderada. Firme en
himedo. De débil a moderadamente cementado. Frecuentes
elementos gruesos, calizos. Pocos nodulos pequefios y grandes,
duros, esféricas e irregulares, calizos. Calcareos. Limite gradual
(brusco e interrumpido en parte del perfil).

Roca caliza.



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS
Caliza Elementos asimilables
pHio pHke CE CO N CIN CaCO; -2 1
Muestra (4.55) (1:2.5) (dSm™) (%) (%) (%) "‘(’;‘")" Na Kﬂ%fmm PO:

26-1 8.1 76 03 09 013 69 264 26 322 675 366 53.5 57
26-2 79 7.6 05 07 010 70 316 42 16.1 23.0 410 316 6.2
26-3 8.0 7.7 04 05 008 63 566 98 4.6 100 354 109 3.9

c.lL.C Cationes cambio (cmol(+)kg) Vv Textura (%) Clase textural

Muestra (cmol(*)kg) Na* K Ca® Mg® (%) Arena Limo Arcilla  (USDA)

26-1 27,8 19 02 197 55 983 134 489 377 F-a-L
26-2 26,5 08 03 226 2,7 100 16.7 454 379 F-a-L
26-3 17,9 03 02 162 13 100 228 464 30.8 F-a

Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Iilita Esmectita Floculacion

Muestra

26-1 0.1 65 99 222 613

C.C PM. AUt Humed. 1232 D.real D.apar. Porosid. Prof.
WIS (%H) (%H) (%) (%) iy (@lom) Gom) (%) efectivaom)
26-1 279 152 127 1.3 0.02 20 1.4 30.0 45
26-2 299 222 7.7 1.9 14 26.3
26-3 1.9 15 21.1

Figura 42. Fotografia del Perfil 26 — Las Tiesas.

147



RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 4

= Numero del perfil: 27

PERFIL 27 - Casa del Brocal

= Nombre del suelo: Casa del Brocal

= Clasificacion:
FAO: Calcisol petrico
USDA: Caicixerept petrocalcico

= Ubicacion: Carretera de la Gineta a Barrax, aproximadamente a 6,5 km a la
derecha (Albacete)

Drenaje: C4

Horizonte Prof. (cm)

Coordenadas: X= 580500Y= 4327850H 30
Forma del terreno: Plano

Posicion fisiografica: Parte alta

Topografia del terreno circundante: Planicie
Pendiente: Llano
Vegetacion: Cultivo cebada
Clima: Semiarido
Material originario: Calizas margosas (Terciario superior)

Humedad del perfil: Himedo

Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: C3

Clase de afloramiento rocoso: CO

Evidencia de erosion: | .aminar

Presencia de sales o alcalis: No

Influencia humana: Agricola de secano

Descripcion

Ap

Cmk

2Bk

2Cmk

3Cmk

148

0-21

21-32

32-43

43-46

46-66

Color 7.5YR3/4 (himedo) y 7.5YR6/4 (seco). Estructura granular,
mediana, moderada. Friable en humedo. Frecuentes poros finos y
medianos. Pocos elementos gruesos de tamafio grava, angulares,
superficialmente meteorizados. Calcareo. Raices comunes
medianas y finas. Limite brusco e irreguiar.

Costra calcarea. Limite brusco e irregular.

Color 7.5YR6/6 (humedo) y 7.5YR8/4 (seco). Estructura en
bloques subangulares, gruesa, débil. Firme en himedo. Pocos
poros muy finos, discontinuos, oblicuos. Pocos elementos gruesos
de tamafio pedregoso angular, meteorizados. Calcareo. Pocas
raices muy finas. Limite brusco e irregular.

Costra laminar, entre pardo muy palido y pardo amarillento claro
(10YR7/4-6/4).

Costra calcarea de color 2.5Y8/3, con una costra laminar inferior
de unos 4 cm.



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS
C.E Caliza Elementos asimilables
pHuzo pch| . C.O N CIN CaCO;; 10
Muestra (155 (1:25) US™ (%) (%) (%) a‘(’;‘,‘)’a N K('"géa °9,)‘g PO

)

27-1 85 75 009 07 010 7.0 301 0.6 2.3 340 304 97 34
27-2 86 78 015 04 009 44 692 131 23 6.2 350 85 1.4

Muestra c.l.C Cationes cambio (cmol({+)/kg) v Textura (%) Clase textural
(cmoi(+)kg) Na* K ca®* Mg* (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
27-1 15.5 00 10 144 09 100 348 445 207 F
27-2 11.9 00 01 105 07 993 294 477 229 F-a
Muestra Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
AMG AG AM AF AMF Caolinita Illita Esmectita Floculacion
27-1 02 41 7.3 139 745
27-2
Muestra CC  PM. AUt Humed. l;;f:‘a D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%) oo (glem’) (glem’) (%) efectiva (cm)
211 218 167 541 9.2 0.03 2.0 15 25.0 21

27-2 254 147 107 1.9 1.5 21.1
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= Nuamero del perfil: 28

PERFIL 28 — Don Martin

= Nombre del suelo: Don Martin

= Clasificacion:
FAO: Calcisol petrico
USDA.: Calcixerept petrocalcico

= Ubicacion: Carretera Tomelloso-Villarobledo, aproximadamente a 7 km a la
derecha (Ciudad Real)

Drenaje: C 4

Horizonte Prof. (cm)

Coordenadas: X= 506200Y= 4334400H 30
Forma del terreno: Ligeramente ondulado
Posicion fisiografica del lugar. Parte alta
Topografia del terreno circundante: Llanura
Pendiente: Llano
Vegetacion: Barbecho de cereales
Clima: Semiarido
Material originario: Margas

Humedad del perfil: Himedo

Profundidad de la capa freatica: Desconocido
Clase de pedregosidad: C2

Clase de afloramiento rocoso. CO

Evidencia de erosion: No se observa
Presencia de sales o alcalis: No

Influencia humana: Si. Agricola de secano

Descripcion

Ap1

Ap2

Bk

Cmk/Ck

150

0-15

15-30

30-41

41-70

Color 7.5YR4/4 (himedo) y 7.5YR4/6 (seco). Estructura
moderada, granular fina. Friable en himedo. Frecuentes poros
muy finos y finos, discontinuos, verticales y horizontales.
Elementos gruesos frecuentes de tamafio grava, angulares planos
y meteorizados de naturaleza calcarea. Actividad biologica
moderada. Raices comunes finas y muy finas. Limite gradual y
plano.

Color 7.5YR4/4 (humedo) y 7.5YR4/6 (seco). Estructura
moderada, granular mediana. Friable en himedo. Pocos poros
discontinuos. Abundantes elementos gruesos de tamarfio piedra,
angulares, meteorizados de naturaleza calcarea. Fuertemente
calcareo. Moderada actividad biologica. Pocas raices finas. Limite
neto y plano.

Color 7.5YR4/6 (himedo) y 7.5YR4/6 (seco). Estructura débil,
granular fina. Suelto a friable en humedo. Pocos poros finos y
discontinuos. Abundantes elementos gruesos de tamaio piedra,
meteorizados de naturaleza calcarea (fragmentos de costra
caliza). Frecuentes nodulos pequeiios, duros e irregulares, de
color blanco grisaceo, de naturaleza calcarea. Fuertemente
calcareo. No se observa actividad bioldgica ni raices. Limite neto y
plano.

Costra caliza discontinua que se mezcla con una capa de
conglomerado fuertemente cementado de tamaiio grava y piedra
redondeadas. Limite neto y ondulado.
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RESULTADOS ANALITICOS

Caliza Elementos asimilables
PHH2o  PHkc CE CO N C/N CaCoO; . 100
(1:25) (125) @Sm™) (%) (%) % e Wa o T

281 85 78 019 06 007 86 469 42 24 206 286 49 6.4
282 g4 78 022 06 007 86 514 46 24 130 316 49 4.1

Muestra

283 84 79 019 05 742 54 24 250 3.6
Muestra C.I.C Cationes cambio (cmol(+)/kg) v Textura (%) Clase textural
(cmol(+)kg) Na* K' ca®* Mg” (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
28-1 13.9 00 05 131 05 100 505 273 222 F-a-Ar
28-2 12.3 00 04 132 05 100 522 269 209 F-a-Ar
28-3 9.0 00 01 105 03 100 505 296 199 F
Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
Muestra .
AMG AG AM AF AMF Caolinita Hlita Esmectita Floculacion
28-1 0,0 123 177 31.8 382
Mucstra CC P-M. AUt Humed. ':f;f; D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (R U (glom) (glem’) (%) efectiva (cm)
281 143 99 44 111 0.03 2.2 15 31.8 30
282 452 106 4.6 2.1 1.5 28.6
28-3 19 15 21.1
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PERFIL 29 — Cabaifieros

Numero del perfil: 29
Nombre del suelo: Cabafieros

= Clasificacion:

FAO: Acrisol gléico
USDA: Haploxerult aquico

Ubicacién: Cabartieros, margen izda carretera Retuerta del Bullaque — Horcajo de

los Montes, CM-4017, Km 80 (Ciudad Real)
Coordenadas: 02°27°12""WO0/40°03'25"'N
Altitud: 879 m
Posicion fisiografica: Pendiente concava
Topografia terreno circundante: Montafiosa
Microtopografia : Natural
Pendiente: Clase 3
Vegetacion: Muy densa, encina, jara pringosa
Clima: Semiarido
Material originario: Sedimentos poligenicos tipo rafia de ladera
Drenaje: Clase 5
Humedad del perfil: Seco
Profundidad de la capa freatica: Desconocida
Clase de pedregosidad: Clase 2
Clase de afloramiento rocoso: Clase 2
Evidencia de erosion: Escasa
Presencia de sales o alcalis: No
Influencia humana: Escasa

Horizonte Prof. (cm) Descripcion

Ah 0-22 Color 7.5YR3/2 (himedo) y 7.5YR4/2 (seco). Estructura moderada
en blogues subangulares migajosa. Ligeramente adherente, no
plastico, muy friable y ligeramente duro. Abundantes raices.
Muchos poros finos. Pedregosidad 20%. Limite gradual y plano.

Bw 22-85 Color 10YR5/6 (hiimedo) y 10YR7/3 (seco). Estructura moderada
en blogques subangulares gruesa. No adherente, no plastico, muy
friable y ligeramente duro. Escasas raices gruesas. Muy poroso.

Pedregosidad 30%. Limite gradual y ondulado.

Big 85-124 Color 10YR6/8 en himedo y 10YR7/6 en seco. Bandeado y
laminado. Estructura fuerte laminar. Ligeramente adherente y
ligeramente plastico. Sin raices. Poco poroso. Pedregosidad 30%.

C >124 Sedimentos poligenicos.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS ANALITICOS
Caliza Elementos asimilables
pHuz pHka CE CO N CIN CaCo;
Muestra (125 (1:25) (@Sm") (%) (%) e 0

291 6 54 009 37 032 116 0.0 0 21 12 175 132 10.0
292 52 41 022 o5 005 104 0.0 0 25 6 11 21 300

293 5.1 36 004 o5 0.0
Muestra clLc Cationes cambio (cmol(+)kg) v Textura (%) Clase textural
(cmoi(+)kg) Na* K Ca* Mg® (%) Arena Limo Arcilla (USDA)
291 86.1 96 43 Ar-F
29-2 16.5 1.3 0.2 1.1 03 175 601 256 143 F-Ar
29-3 58.1 13.6 283 F-a-Ar
Fraccionamiento de arenas (%) Mineralogia arcillas (%) indice
Muestra
AMG AG AM AF AMF Caolinita Hlita Esmectita Floculacion
29-1 28 641 103 291 517 1 1 - 0
29-2 1.6 226 71 96 59.1 50 34 16 0
29-3 0.7 51 42 101 799 19 67 14 05
Muestra C.C PM. AUtI Humed. Infiltra. D.real D.apar. Porosid. Prof.
(%H) (%H) (%) (%)  (mm/min) (gicm®) (gl/cm®) (%) efectiva (cm)
29-1 40 1.74 1.8 1.0 40.2 85
29-2 2.2 1.8 17.4
29-3 23 16 30.1

Figura 43. Fotografia del Perfil 29 — Cabarieros.
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4.2. Discusion macromorfolégica de los perfiles

El perfil 1 (Villacafias, Toledo) representa los suelos salino-
hidromorfos. En La Mancha se distinguen cuatro clases de humedales segin
su origen: (a) de caracter fluvial como Las Tablas de Daimiel, (b) acumulacion
de agua en crateres de antiguos volcanes como la de Alcolea, (c) de origen
tectonico como Las Lagunas de Ruidera y (d) las de naturaleza endorreica
como las Alcazar de S. Juan o Villacahas. Efectivamente en la region
manchega existen suelos vinculados a estos ultimos humedales salinos que
normalmente suelen limitarse a su entorno inmediato y de forma concéntrica en
tomo a los vasos lagunares. En estas circunstancias [a mayor cantidad de sales
en los perfiles superficiales viene determinada tanto por los sedimentos
superficiales como infrayacentes, pero también por los movimientos de aguas
subsuperficiales y subterraneas. La distribucion y extension de los suelos
salinos-hidromorfos en las lagunas manchegas puede representarse por este
tipo de suelo descrito.

Se ha realizado un transecto en la laguna de Villacaias, desde la lamina
de agua hasta unos cientos de metros de distancia, coincidiendo con el comienzo
de los suelos culivados. Edaficamente desde el borde al exterior se puede
establecer la siguiente distribucion espacial:

¢ Salinos-hidromorfos en los bordes de la laguna, saturados en agua, con
moderado y a veces alto contenido en materia organica; color grisaceo
preponderante y, en definitiva, caracteres proximos a los de un sapropel.

¢ Suelos salinos-con signos de gleizacion menos patentes menos
saturados temporalmente en agua que sustentan una densa vegetacion
higro-haldfita. La proporcion y densidad de plantas haléfitas disminuyen
considerablemente al alejarse de los vasos lagunares. En sus
proximidades dominan quenopodiaceas (Salicornia, Microcnemum,
Suaeda, Salsoda, etc.) y cyperaceas (Schoenus nigrican, Scirpus, etc.);
conforme disminuye la saturacion de agua en el suelo y la concentracion
de sales éstas se combinan con plumbaginaceas (Limonium) y
gramineas (Lygeum, Elymus, etc.).

» Suelos pobres en sales (o sin ellas) dedicados a cultivos de cereales
con escasa rentabilidad. Algunas parcelas mas alejadas de la laguna se
aprovechan para cultivos de regadio.
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Se han obtenido los principales parametros fisicos y quimicos de la
superficie de los suelos en este transecto representativo que se resumen en la
tabla 14.

Muestra Color Color ArenaG ArenaF Limo Arcilla pH CE M.O. C0xCa

Seco  Huamedo (%) (1:2.5) (dSIm) (%) (%)
25Y6/2 25Y 42 30 741 115 114 91 697 296 152
10YR5/3 25Y 3/2 74 512 332 85 90 7.48 197 123
5YR4/3 5YR4/4 51 355 524 74 91 864 146 86
5YR4/4 5YR 3/3 3.1 337 520 112 94 1003 261 85

5YR4/4 5YR 3/3 33 333 542 92 93 740 280 7.7
5YR4/6 5YR 3/4 26 374 508 92 94 731 277 8.2
5YR4/6 5YR 314 28 320 569 83 93 822 255 63
2.5YR4/6 2.5YR3/6 2.9 350 545 76 93 810 194 54
2,5YR4/6 2.5YR3/6 41 308 605 43 89 351 223 52
10 2.5YR4/8 2.5YR3/6 2.7 287 60.0 86 90 335 207 55
11 2.5YR4/8 2.5YR3/6 4.2 346 239 373 91 357 159 6.8
12 5YR5/6 S5YR 46 59 433 202 306 92 339 134 82
13 5YR6/6 5YR 5/6 7.0 437 215 278 92 026 156 88
14 5YR5/4 5YR 4/6 8.0 366 243 311 87 270 137 10.7
15 5YR5/4 5YR 4/4 7.0 406 204 320 89 085 165 8.8

OQO~NINHWN =

Tabla 14. Paramentros fisico-quimicos de los suelos de la laguna de Villacarias, Toledo.

Las muestras 1 y 2 corresponden a materiales tipo sapropel que, pese a
estar embebido en agua, mantiene valores de C.E. muy elevados,
caracteristicos de suelos salinos. Las muestras 3 a 8, con pH y C.E., muy altos
s6lo pueden sustentar plantas haldfitas. A partir de la muestra 9 la C.E es
menor a 4, no clasificandose los suelos como salinos, admitiendo ciertos usos
agricolas.

Tanto el perfil 2 (Tembleque, Toledo) como los perfiles 18 (Huete,
Ceunca), 23 (La Galiana, Ciudad Real), 24 (Balazote, Albacete), 25
(Manchuela de Cuenca, Cuenca), 26 (Las Tiesas, Albacete), 27 (Casa del
Brocal, Albacete) y 28 (Don Martin, Ciudad Real) representan los suelos
mas extendidos y de mayor uso intensivo agricola en todo el territorio
manchego, razén por la que se han descrito y analizado varios perfiles de
suelos. Se trata de suelos de evolucion compleja, a veces con escaso
desarrolio; otras moderado; e incluso amplio desarrollo edafico. Asi, se
presentan con horizontes de diagnostico oOcrico y especialmente
célcico/petrocalcico o propiedades proximas a estos. Otras veces tienen
horizontes cambicos y son muy frecuentes horizontes argilicos. Suelen estar
cementados frecuentemente por carbonato célcico, incluso por una serie de
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bandas, en respuesta a sucesivas fases de deposicion. Se dedican a vifiedo,
cereal o bien olivar fundamentalmente, pero a veces si son poco profundos se
encuentra bajo vegetacion natural; e incluso bajo vegetacion forestal antropica.
Normalmente este tipo de suelos se asocian a la topografia, siendo esta quizas
su mejor caracteristica, posicion que les hace susceptibles de aprovechamiento
agricola.

Los problemas que pueden tener es cierta deficiencia en P, exceso de
caliza activa, excesiva pedregosidad y/o profundidad efectiva escasa. El
carbonato calcico suele estar presente en todos los horizontes, procedente
fundumentalmente del material originario (margas, margocalizas, calizas y en
general sedimentos carbonatados de distintas épocas), observandose
recarbonataciones secundarias genéticamente a veces claras y a veces muy
complejas. El perfil 23 tiene como significativo la naturaleza del material de
partida, ya que se trata de material de origen volcanico. De este modo el
contenido en P es alto debido probablemente a la retencion ejercida por dichos
materiales. En el caso del perfil 24 la naturaleza del material de partida son
sedimentos fluviatiles que llevan impresa una elevada pedregosidad sobre todo
en subsuperficie. En el perfil 27 y en el 28 la naturaleza de los procesos
edaficos es intensa, apareciendo horizontes petrocalcicos. En el perfil 25
también la naturaleza de los procesos edaficos es intensa, apareciendo en este
caso horizontes argilicos.

Los perfiles 3, 4 y 5 (Montiel, Ciudad Real) se forman a partir de
materiales tridsicos, (areniscas y margas y yesos rojizos) configurando una
secuencia desde la cima de los cerros areniscosos hasta restos de superficies
de margas algo cementadas, pasando por glacis y depresiones de materiales
procedentes de ambas formaciones. Un rasgo comudn es que son de tendencia
rojiza, heredada de los materiales de partida. Su facil erosionabilidad permite
su arrastre en forma de sedimentos poco potentes, configurando un paisaje
caracteristico con cerros preservados de la erosidon por su naturaleza dura,
sobre los que permanecen restos de vegetacion natural; frente a estos se
sittan materiales mas blandos dejando una topografia mas plana, con suelos
con cultivo generalmente de secano. No suelen ser carbonatados, contienen
poca caliza activa y en general tienen moderadas propiedades tanto fisicas
como quimicas para el cultivo. Suelen presentarse como arenosos tefiidos de
hierro, englobando cantos areniscosos oligotréficos con facil permeabilidad.
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Los perfiles 6, 7 y 8 (Cozar, Ciudad Real) forman una secuencia de
suelos en una microcuenca carbonatica. De la base a la cima la sucesion es
perfil 6 —7 - 8. Se trata de suelos con abundantes carbonatos, parte del cual se
encuentra en forma de noédulos. Constituyen formaciones utilizadas
agricolamente si bien no son de gran productividad debido al exceso de
carbonato y otra serie de propiedades. A veces presentan cierto endorreismo
en las cotas bajas, de ahi que su utilizacion sea solo para determinados
cultivos. Concretamente esta secuencia de suelos esta siendo sometida a
nuevo cultivo de vid con regadio, por lo que sera objeto de seguimiento.

Las medidas de pH obtenidas, muestran valores proximos a la
neutralidad, como otros muchos suelos de Castilla La Mancha. Adoptando
como nuestro el criterio que sugieren Smith y Doran (1996) de que un rango
optimo del pH para el crecimiento de la planta y la actividad microbiana es
entre 6 y 7.5, podemos aseverar que todos los suelos estudiados son muy
aceptables. La salinidad es baja; Smith y Doran (1996) proponen que una CE
entre 0 y 1.5 dS/m es aceptable para el crecimiento de las plantas y la actividad
microbiana. Los contenidos en carbonatos son elevados; y ain mas lo son los
de caliza activa, lo que supone un factor desfavorable para el cultivo. En esta
misma tabla se observa que la textura esta dominada por la arena
fundamentalmente. Los contenidos obtenidos en nutrientes, indican que estos
son excedentarios, siendo la proporcion K/Mg > 1, lo que puede definir
problemas de antagonismo nutricional.

La materia organica esta presente en bajos contenidos. Por ultimo la
tasa de infiltracion es moderadamente baja, siendo este parametro variable a
escala decamétrica, en funcion de la naturaleza de los materiales de partida.

Tanto el perfil 8 (Cozar, Ciudad Real), como el 9 (La Solana, Ciudad
Real), 20 (La Ventosa, Cuenca), 21 (Villar del Horno, Alcarria Cuenca) y el
25 (Manchuela, Cuenca) representan los abundantes suelos rojos formados
sobre una variada gama de posiciones geomorfoldgicas, tales como glacis,
entornos de los montes isla, etc. generados a partir de pizarras y cuarcitas
(mas o menos areniscosas) y de los arrastres de ladera de estos mismos
materiales, con un caracter a veces pedregoso. Se ftrata de suelos cuya
génesis y propiedades se ven favorecidas por la naturaleza de los materiales
de partida y por la topografia. Los procesos de mayor trascendencia son la
argilizacion, rubefaccion y también la descarbonatacion y acumulacion del
mismo en horizontes inferiores.
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El espesor de este tipo de suelos, (muy comin en La Mancha sobre
sustratos del paleozoico), es variable dependiendo del grado de erosion y de
desintegracion-meteorizacion de los materiales de partida. La estructura de los
horizontes argilicos favorece la dinamica del agua y la penetrabilidad de las
raices. En este caso del suelo 8 es acido, con baja saturacion en bases,
arcilloso, con abundante caolinita. En el caso del perfii 9 es mas basico,
carbonatado, rico en bases e incluso con presencia de esmectitas, entre otras
propiedades, Todo ello favorece la utilizaciéon agricola de ambos suelos. Esta
intensa utilizacion agricola la corrobora el hecho de que gran parte de este tipo
de suelos tienen influencia antropica en el territorio manchego. Aunque las
posibilidades de utilizacion de estos suelos son amplias, sin embargo
dependen de su posicion topografica y en definitiva de su espesor. Algunos
tienen elementos aloctonos incorporados (fragmento de pizarras y cuarcita) que
en ocasiones favorecen su utilizacion al comportarse como aislantes térmicos.

No obstante, alguno de estos suelos tienen una horizonte calcico o
petrocalcico que les proporciona una serie de propiedades que aconsejan su
inclusion, no tanto a nivel de clasificacion como a nivel de productividad, en el
grupo de suelos con estos horizontes (ver discusion de los perfiles 26, 27 o 28).

Ambos suelos 13 y 14 (Alaminos | y ll, Guadalajara) representan tanto
estadios de formacion como de degradacion intensos. En efecto la formacion
de suelos rojos tipo Terra Rossa sobre calizas del paramo, bien de Guadalajara
como es el caso, pero tambien sobre otros paramos de Cuenca, Ciudad Real o
Albacete ha debido ser un proceso general e incluso genuino. Partiendo de la
disolucion de la caliza se ha producido un proceso de argilizacion, acompanado
de rubefaccion y con o sin acumulacién de carbonataos. Estos procesos que ya
han sido expuestos por numerosos investigadores han sufrido con
posterioridad amplios procesos de degradacion coincidiendo con la destruccion
de la vegetacion original. Asi nos encontramos con suelos practicamente
similares a los originarios o en ocasiones suelos ya muy degradados, donde
incluso los horizontes argilicos se han visto practicamente desmantelados.

El principal obstaculo para el uso de estos suelos es la profundidad, que
justamente de manera general es funcion del grado de degradacion a que ha
estado sometido el suelo. En ambos suelos, que como puede observarse
presentan una clasificacion diferente, la falta de profundidad es patente, pero
ambos estan saturados, son bdsicos, tienen una aceptable capacidad de
intercambio catidnico y, en general con un nivel de fertilidad aceptable,
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necesitando en todo caso suplemento en fosforo. Ademas tienen buenas
propiedades hidricas y biolégicas, si bien estas UGltimas comparadas con suelos
similares bajo vegetacion natural son perores.

El perfil 15 (Henares, Guadalajara), representa a un variado y amplio
conjunto de suelos cuyo denominador comin es haberse formado bajo un
material de partida de caracter fluvial, es decir son producto del labrado que
producen los rios en las sucesivas fases de encajamiento. La variedad de
suelos es efectivamente muy amplia, pues a veces no hay ni siquiera
verdadero desarrollo de horizontes edaficos, de tal manera que la impronta de
los materiales sedimentarios supera a la edafogenesis. Otras veces aparecen
horizontes cambicos e incluso argilicos. O como en este caso horizontes
calcicos mas o menos cementados. La situacion de estos suelos es por tanto
en valles mas 0o menos estrechos de rios y arroyos, que en el caso de ser
terrazas bajas van clasificarse de foorma muy diferente a si son de terrazas
medias o altas. Es decir la clasificacion es por tanto muy dispar. Las
propiedades tanto quimicas como fisicas y/o biolégicas pueden variar mucho,
pero en general tienen unas propiedades fisicas (profundidad, textura,
permeabilidad etc.) favorables para el cultivo (muchos de ellos se dedican a
regadio). Sobre sustrato carbonatado, como es el caso que nos ocupa, tienen
propiedades quimicas también favorables, con niveles de fertilidad apropiados
para los cultivos.

Realmente uno de los problemas que pueden tener es el derivado de la
presencia de una capa de gravas en superficie o cerca de la superficie, sobre
todo si esta cementada por carbonato calcico. Si a esto se une un nivel freatico
cercano a la superficie entonces los efectos desfavorables se incrementan.
Este y otro tipo de problemas pueden ser susceptibles de mejoras
relativamente faciles de llevar a cabo. Pero por otra parte son suelos con una
fuerte presioén antrépica.
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El perfil 17 (Daimiel, Ciudad Real) se refiere a otra singularidad.
Efectivamente, en el marco de la comunidad castellano manchega existen las
denominadas "Zonas Himedas de La Mancha" en las que se pueden incluir
decenas de lagunas y otros encharcamientos, algunos de ellos abocados a
una inminente desaparicion. A grandes rasgos podemos distinguir cuatro
clases segun su origen: a. Las Tablas de Daimiel de caracter fluvial, originada
en la confluencia de dos 0o mas rios o donde estos ensanchan su cauce. b.
Las de Alcazar de San Juan de naturaleza endorreica, en las que el agua,
con un alto grado de salinidad se acumula en las depresiones, sin tener
relacion con ningun curso fluvial. Las Lagunas de Ruidera, de origen
tectonico, ya que fueron originadas al producirse un hundimiento de terreno.
d. y por ultimo, unas pocas lagunas como la de Alcolea o la de Carboneros se
formaron por la acumulacién de agua en crateres de antiguos volcanes.

Las Tablas de Daimiel constituyen un ecosistema singular y privilegiado,
con suelos naturalmente también singulares. Estas masas de agua se formaron
a raiz de los desbordamientos de los rios Guadiana y Cigiela en su
confluencia, un hecho favorecido por la pequefa pendiente del terreno Esta
constituido por una zona himeda continental con aportes hidricos de aguas
subterraneas amplias extensiones de agua con muy poca profundidad, en
donde crece una vegetacion palustre. El aporte de agua procede de dos rios de
muy diversa naturaleza: de una parte el rio Giguela que, procedente de las
parameras de Cabrejas en la serrania conquense, aporta sus aguas salobres; y
de otra parte, el rio Guadiana, de aguas dulces, que surge de sus ojos a unos
quince km al norte del Parque Nacional.

El perfil que aqui se analiza representa justamente el paradigma de
estos suelos, de modo que constituye la Ultima representacion de los suelos de
un ecosistema humedo caracteristico de la llanura central de la peninsula
ibérica.

El perfil 12 (Mesones, Guadalajara) representa los suelos sobre las
formaciones pliocuaternarias denominadas ranas. Se trata por tanto de un
material de partida singular, constituidas por un potente sedimento detritico
areno-arcilloso producido por la erosion de materiales (pizarras, cuarcitas
gneises etc) de cotas elevadas. Ocupan superficies planas o casi planas, con
formas de erosion en su rebordes algo espectaculares, como son carcavas,
surcos etc. Son suelos cuyas propiedades mas frecuentes es que tienen
horizontes Bt y rasgos de gleizacion, son profundos, ricos en arcilla
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generalmente no expandible, de caracter acido, por tanto desaturados. Si estan
cultivados tienen mucha menos cantidad de materia organica que los naturales.
Son suelos con intensa actividad quimica. Los niveles de fertilidad se puede
decir que son moderados a bajos; el contenido en fosforo tiende a ser bajo. En
todo caso la vocacion cerealista es indudable, siendo susceptibles de mejora.

El perfil 16 (Almadén, Ciudad Real) se desarrolla en las condiciones
mas proximas al medio natural bajo bosque, a veces adehesado, bajo sustratos
acidos. En efecto en el suroeste de la comunidad castellano manchega domina
el estrato cristalino, formado fundamentalmente por materiales del paleozico,
tales como cuarcitas, pizarras, esquistos etc. Que si bien no aparecen en
topografia muy abrupta si lo hacen con cierto caracter montafioso. Los suelos
son litico en las cresterias, coincidiendo con zonas de mayor erosion y
ausencia de vegetacion forestal. En las laderas se generan materiales
procedentes de la fisuracion y denudacion en general de estos materiales,
dando lugar a superficies coluviales mas o menos tendidas, ligadas a los
materiales de partida; generalmente con abundante pedregosidad. Asi, se
generan suelos con horizontes cambicos o argilicos que, dependiendo del tipo
de roca original, y de los procesos edaficos, pueden llegar a ser rojos. Junto a
estos caracteres se pueden ver ademas rasgos hidromorfos ya que la
acumulacién de arcilla a veces es intensa.

La dedicacion de estos suelos esta estrechamente ligada a la fisografia
particular: en las cresterias y zonas de maxima pendiente el suelo esta
desnudo y no tiene sino vocacion forestal. En laderas con o sin horizontes
argilicos la dedicacion es forestal o para pastizales intensivos (caso del entorno
de Almadén), alternado formas adehesadas. Y en zonas llanas u onduladas
hay cultivos diversos, si bien los pastizales siguen existiendo. Uno de los
rasgos fundamentales de estos suelos es su caracter acido, por lo que el uso
puede verse afectado. Por ello, ademas de las muestras de este perfil se
tomaron muestras de suelos similares bajo cultivo de olivar y bajo repoblacion
con eucaliptos.

El perfil 22 (Alcudia, Ciudad Real) caracteristico de zonas acidas y
escaso desarrollo edafico, aunque con intenso uso como pastizal, cubre o bien
zonas planas de fondo de valle como el que nos ocupa, o bien zonas
montanosas. Su caracter acido, su baja capacidad de cambio, su escasa
saturacion en bases hacen del mismo un suelo pobre en cuanto a su fertilidad,
pero también pobre en cuanto a sus propiedades fisicas. De hecho el mayor
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problema de estos suelos es su escasa profundidad, de modo que su vocacion
es forestal o bien pastizal.

El perfil 29 (Cabaiieros, Ciudad Real) representa el extremo evolutivo
sobre materiales acidos. En efecto su pH acido, su grado de saturacién bajo, y
otras propiedades denotan un suelo divergente de todos los anteriores. Su
vocacion es forestal y en posicion plana puede utilizarse para secano, aunque
sus propiedades sean desfavorables, en cuyo caso se deben enmendar
adecuadamente (elevando el pH, aiadiendo fertilizantes etc). Finalmente si la
capa de agua esta en superficie su uso es ain mas restringido.

Realmente este tipo de suelos deben utilizarse para fines forestales o
bien ganaderos, ya que los pastos en zonas adehesadas funcionan bien, de
modo que llevando un uso resiliente no deben verse afectados de forma muy
negativa.
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4.3. Discusioén de las propiedades analizadas

La finalidad de este capitulo es el estudio de las tendencias a las que
obedecen los diferentes parametros analizados, disefiando para este fin la
siguiente metodologia:

1. Primero representaremos los datos en diagramas de caja y bigotes
(figura 44). En este grafico queda representada la mediana, los
percentiles 25 y 75, los valores atipicos y extremos, que conjuntamente
van a aportar informacién completa sobre los resultados obtenidos en
los horizontes analizados, asi como el grado de dispersion de los datos y
el grado de asimetria de la distribucién (Tukey, 1977).

Unidades

a
[
o
...... . F'
-
Parametro analizado

Figura 44. Detalles del diagrama de caja y bigotes.
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La figura 44 describe los detalles del diagrama. La caja representa
el 50 % de los 32 casos estudiados, donde los limites inferior y superior
(Qs y Q3) corresponden al primer y tercer cuartil mientras la linea
horizontal en el interior de la caja (Qy) representa la mediana o segundo
cuartil. Los bigotes inferior y superior (as y ay) representan al valor
minimo y maximo tal que su distancia a los limites inferior y superior
respectivamente de la caja sea inferior a una vez el rango intercuartilico.
Este rango (R/), definido como la diferencia entre el tercer y primer
cuartil (Qs - Q4), representado por la altura de la caja, nos va a permitir
diferenciar entre separadores interiores (f; y f;) y exteriores (F;y F3) de
la forma:

Separadores interiores: f,=0,+15 RI
fi=0,-15 RI

Separadores exteriores: F,=0,+3 RI
F=0 -3 RI

El valor de los separadores interiores lo calculamos al sumarle y
restarle al primer y tercer cuartii 1.5 veces el rango intercuartilico
respectivamente mientras a los exteriores se le suma y resta 3 veces el
RI. De este modo los casos que se encuentren entre ambos
separadores se consideran casos atipicos (°) mientras si distan mas alla
de los separadores externos se denominan casos extremos (*), de la
forma:

Si F)x(f, 6 F)X(f; = (asos atipicos (°)

Six)f 6 OF, — casos extremos (*),

Este tipo de representacion nos proporciona informacion de la
distribucion seguida por los resultados de una forma mas visual y rapida.
De este modo, y como altenativa a la desviacion tipica, el rango
intercuartilico o tamafio de la caja va a ser una medida de la dispersion
de los datos.
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2. A continuacién obtendremos los estadisticos descriptivos junto con los
histogramas de frecuencias representando sobre este la curva de la
Normal a la que se ajusta la distribucion. Para evitar que los datos
atipicos y extremos reflejados en el diagrama de cajas distorsionen los
valores medios de la poblacion no se han tendido en cuenta,
eliminandolos por ello antes de efectuar este paso. Los estadisticos
calculados (media, mediana, curtosis, asimetria y percentiles 25, 50 y
75) han sido determinados para cada horizonte por separado con el fin
de advertir posibles desviaciones con la profundidad.

3. Por ultimo realizaremos unas pruebas para conocer si las variables
determinadas se ajustan o no a una distribucion normal. Estas pruebas
las realizaremos mediante el SPSS, donde muestra por defecto el
estadistico de Kolmogorov-Smirnov (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1948)
con las probabilidades de Lilliefors (Lilliefors, 1967) para contrastar la
hipéteis nula de que la muestra procede de una poblacién cuya
distribucion es normal. Ademas se calculara el estadistico de Shapiro-
Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) debido a que el tamafio muestral es menor
que 50. Por ello, y tal como afirman Figueras y Gargallo (2003),
escogeremos este contraste en caso de que ambos estadisticos
discrepen, ya que éste es mas conveniente cuando el tamafo de la
muestra n esta entre 3 y 50, como es nuestro caso.

Para la toma de decision a la hora de aceptar o rechazar la
hipétesis nula de normalidad debemos observar el p-valor (Sig.) Si este
nivel de significacion es >0.05, no se podria rechazar la hipétesis nula,
en otras palabras, se puede afirmar que la muestra analizada procede
de una poblacién con una distribuciébn normal. Por el contrario, si este p-
valor asociado al estadistico de contraste es <0.05, nos indica que la
hipétesis nula debe ser rechazada.

Los casos en los que se rechaza la hipétesis de normalidad se
debe a que éstos presentan asimetria (positiva o negativa), segun se
concentren en mayor medida a la izquierda que a la derecha de la
media, respectivamente.
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4.3.1. pHy20, pHxcL

Al representar los datos obtenidos en la figura 45 observamos que en
ambos horizontes existen casos extremos representando otro tipo de poblacion
que corresponde en este caso a los suelos acidos (9, 12, 16, 22 y 29) con
valores de pH por debajo de la media.
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Horizonte superficial Horvizonte subsuperficial

Figura 45. Diagramas de caja y bigotes del pHg,a ¥ pHkc: -

Sobre el horizonte superficial se da un valor atipico (1-1), que presenta
un valor anémalo de 9.20 en agua y 8.80 en KCI, debido posiblemente a la
presencia de Na* o Mg®" proveniente de la contaminacion de sales producida
en la laguna.

Los estadisticos ofrecidos por la tabla 15 confirman la baja dispersion de
los datos, asi el Rl varia entre 0,4 y 0,2, demostrando que la variacion de los
datos en los perfiles es muy pequefia.
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Horizonte superficial Horizonte subsuperficial
pH H,O pH KCi pH H:0 pH KCI
Media 8.3 7.6 8.4 7.6
Mediana 8.3 7.6 8.4 7.7
Desv. Tip. 0.2 0.1 0.3 0.3
Asimetria 0.1 0.4 0.1 0.1
Curtosis 0.7 0.6 0.1 04
25 8.1 7.5 82 7.4
Percentiles 50 8.3 7.6 8.4 7.7
75 8.5 7.7 8.5 7.8

Tabla 15. Estadisticos descriptivos del pHag,s ¥y pHic:,

De este modo los horizontes superficiales presentan valores de pH en
agua entre 8.1 y 8.5 mientras los mas profundos lo hacen entre 8.2 y 8.5. Los
valores presentados por este parametro, representativo de la acidez actual, son
sensiblemente mayores a los encontrados en el pH en KCI, asociado a la
medida de acidez potencial. El pH en KCI es 0,8 unidades inferior al del pH en
agua, estando dentro del rango propuesto por Porta et al. (2003) lo cual se
observa claramente en la figura 45.

Horizonte superficial Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH agua 0.122 22 0.200 0.969 22  0.694
pH KCI 0.206 22 0.016 0.922 22 0.084
Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH agua 0.197 22 0.025 0.942 22 0222
pH KClI 0.112 22 0.200 0.978 22 0.886

* Este es un limite inferior de la significacién verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 16. Pruebas de normalidad del pHagus ¥ pHic,

Aunque los dos contrastes de normalidad efectuados indican valores
diferentes en el caso del pH KCI del horizonte superior y en el pH agua del
segundo horizonte, adoptaremos el de Shapiro-Wilk como mas representativo
ya que es mas adecuado a nuestro tamafio muestral. Por ello y tal como
muestra la figura 46 podemos afirmar que estos parametros en ambos
horizontes siguen una distribucion normal, corroborado por los valores de Sig.<
0.05.
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Figura 46. Histogramas de frecuencias del pHagua ¥ pHic ©n horizontes superficiales (HI) y
subsuperticiales (H ).

4.3.2. Conductividad eléctrica

Una vez analizados los suelos se observa claramente que la mayoria de
los suelos presenta una concentracion homogénea y muy baja en sales. Sin
embargo, en el diagrama de cajas se distinguen dos excepciones claras o
extremos en el horizonte superficial (1-1 y 19-1) y en el subsuperficial (1-2, 2-2,
19-2 y 26-2).
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Figura 47. Diagramas de caja y bigotes de la conductividad eléctrica.

Al observar los valores observamos que el perfil 1 se trata de un suelo
salino, ya que su valor supera los 4 dS/m, hecho que constata su previa
contaminacion al ser utilizada como vertedero. Asimismo el perfil 19 también
presenta una elevada conductividad debido a su naturaleza yesifera. El perfil
26 sobresale en menor medida mientras la muestra 2-2 posee un valor

excepcionalmente alto.

Horizonte superficial Horizonte subsuperficial
Media 0.15 0.15
Mediana 0.16 0.14
Desv. tip. 0.06 0.06
Asimetria -0.06 0.23
Curtosis 0.92 0.28
25 0.12 0.11
Percentiles 50 0.16 0.14
75 0.19 0.20

Tabla 17. Estadisticos descriptivos de la conductividad eléctrica.
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El resto de muestras se encuentran muy agrupadas en torno a valores
bajos y muy similares en ambos casos, siendo el Rl de 0.07 dS/m en la capa
superior mientras el inferior es de 0.09 dS/m.

Horizonte superficial Kolm?gorov-Smimov(e?) 'SI‘Iapiro-Wilk ‘
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Conductividad eléctrica 0.141 23 0.200 0.957 23 0410
Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Conductividad eléctrica 0.115 23 0.200° 0.975 23  0.805

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 18. Pruebas de normalidad de la conductividad eléctrica.

Al analizar tanto la tabla 18 con las pruebas de normalidad con unos
niveles de significacion muy elevados, asi como los histogramas de frecuencias
obtenidos, se observa claramente como la conductividad eléctrica en ambos
horizontes sigue una distribucién normal.

Frecuencia

0.90 10 05 A5

C.Bléctrica (dS/m) - Hi C.Eléctrica (dS/m) - H I

Figura 48. Histogramas de frecuencias de la conductividad eléctrica en horizontes superficiales
y subsuperficiales.
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4.3.3. C organico, N total y Relacion C/N

En el horizonte superficial se dan como valores extremos la muestra 17-
1, para C y N y como atipico la muestra 29-1. Los altos valores de estas
muestras se explican por su ubicacion y la gran cobertura vegetal que
presentan. Asi el perfil 17 situado en las Tablas de Daimiel de tipo mdllico
presenta el valor mas elevado. También la muestra 29, tomada en el Parque
Nacional de Cabafieros presenta una gran cobertura vegetal sin ninguln tipo de
degradacion que explica los altos valores encontrados. La relacion C/N
presenta como valores atipicos la muestra 2-1 y 3-1, cuyos contenidos en C y
N son superiores a la media.

En el horizonte subsuperficial aparecen como valores atipicos para el C
(14-2 y 17-2), para el N (17-2) y para la relacion C/N (19-2). El perfil 19 en este
caso cuenta con unos valores relativamente bajos de C y especialmente de N
que hace que su relacién aumente de forma considerable.

Tanto la figura 49 como la tabla 19 muestran claramente cémo los tres
parametros disminuyen con la profundidad siendo el contenido en carbono
organico y la relacion C/N los que mayor variabilidad presentan.
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Figura 49. Diagramas de caja y bigotes del C.Orgénico, N.Totaly C/N.

Horizonte superficial Horizonte subsuperficial

C.Organico N. Total CIN C.Organico N. Total CIN

Media 1.27 0.11 10.44 0.64 0.07 8.95

Mediana 1.06 0.12 10.30 0.60 0.07 9.90

Desv. tip. 0.67 0.05 2.00 0.39 0.04 2.98
Asimetria 0.25 0.56 0.10 0.57 0.66 -0.66
Curtosis -1.35 -0.14 -0.40 -0.20 0.22 0.10
Percentiles 25 0.65 0.07 8.90 0.33 0.04 6.95
50 1.06 0.12 10.30 0.60 0.07 9.90
75 1.77 0.16 11.60 0.86 0.10 11.10

Tabla 19. Estadisticos descriptivos del C.Organico, N. total y G/N.

A la vista de los resultados medios calculados se desprende que los
contenidos de carbono organico y nitrégeno total se encuentran dentro de la
generalidad de suelos de tipo semiarido. La relacion C/N media es proxima a
10, similar a la citada por Lopez y Lopez (1985) para suelos agricolas al igual
que se constata el hecho de que esta relacién disminuye con la profundidad de
los horizontes.
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. . Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
H t rficial

orizonte superticia Estadistico gl  Sig. Estadistico gl  Sig.
C.Organico 0.132 25  0.200 0.919 25 0.050
N. Total 0.108 25  0.200° 0.943 25 0.174
CIN 0.138 25  0.200° 0.952 25 0.273

Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
C.Organico 0.114 25 0200 0.961 25 0.429
N. Total 0.089 25  0.200° 0.955 25 0.330
CIN 0.138 25 0200 0.962 25 0.456

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 20. Pruebas de normalidad del C.Orgénico, N. total y C/N.

-
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Carbono organico (%) - H1 Carbono orgénico (%) - HHil
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Nitrégeno total (%) - H | Nitrégeno total (%) - H il
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Figura 50. Histogramas de frecuencias del C.Organico, N. total y C/N en horizontes
superficiales y subsuperficiales.

Después de haber hallado las diferentes pruebas (tabla ) y tal como
constatan los histogrmas calculados (figura 50), podemos afirmar que los
parametros medidos siguen una distribucion normal en los dos horizontes
considerados, sefialando sin embargo que el carbono organico muestra el
menor ajuste a este tipo de distribucion por encontrarse muy préximo al umbral
de significacion critica establecido.

4.3.4. Carbonatos y caliza activa

Aldn no presentando ningan valor atipico o extremo, el contenido de
carbonato caicico es el atributo que presenta mayor variabilidad en los suelos
analizados, tal y como sefala la gran amplitud del rango intercuartilico,
representada en la altura de las cajas de la figura x. Esta dispersion en los
datos es debido a la presencia de suelos de tipo acido, como ya comentamos
en el caso del pH, con valores nulos de carbonatos y por tanto de caliza activa
contrastados con suelos que presentan unos contenidos relativamente
elevados de este elemento debido a la presencia generalizada en la zona de La
Mancha de costra caliza.
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Figura 51. Diagramas de caja y bigotes del carbonalo y caliza activa.

Esta costra suele aparecer a diferentes profundidades, encontrandose
en ocasiones a escasos centimetros del horizonte superficial por lo que se va a
observar una mayor concentracion de éste con la profundidad. Asimismo al
mismo tiempo que aumenta el contenido de carbonato lo hace la caliza activa.

Horizonte superficial Horizonte subsuperficial
Carbonato Caliza activa Carbonato Caliza activa

Media 19.82 6.21 25.21 7.90

Mediana 19.40 4.20 25.10 6.00

Desv. tip. 18.03 7.01 23.13 8.14
Asimetria 0.57 1.29 0.55 0.82

Curtosis -0.19 1.56 -0.82 -0.33

25 0.00 0.00 2.20 0.00

Percentiles 50 19.40 4.20 25.10 6.00
75 32.25 11.25 41.80 13.00

Tabla 21. Estadisticos descriptivos del carbonato y caliza activa.

Dada la gran dispersion observamos unos rangos intercuartilicos muy
elevados, superiores a 30% en el caso del carbonato y superior a 10% de
caliza activa en los dos horizontes.
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Horizonte superficial Kolmogoraov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Carbonato 0.14 27 0.189 0.9 27 0.013
Caliza activa 0.181 27 0.023 0.852 27 o0.001
Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Carbonato 0.176 27 0.032 0.893 27 0.009
Caliza activa 0.167 27  0.051 0.869 27 0.003

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Correccion de la significacién de Lilliefors.

Tabla 22. Pruebas de normalidad del carbonalo y caliza activa.

Frecuencia

[}
0.0 200

Carbonatos (%) - H1

0.0 200

Carbonatas (%) - H#

Frecuencia

Caliza activa (%) - Hi

Caliza activa (%) - Hll

Figura 52. Histogramas de frecuencias del carbonato y caliza activa en horizontes superficiales
y subsuperficiales.
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Las pruebas de normalidad nos sefialan que las propiedades no se
ajustan a una distribucion normal, con unos Slg. muy bajos y apartados del
nivel critico, lo cual quedaria refutado por los histogramas donde queda
reflejada la gran asimetria presentada en las muestras.

4.3.5. Textura

En la figura 53 se observa que las muestras atipicas son las muestras 29
y 27 mientras la 26 representa un caso extremo en el caso de la arena. El limo
presenta a su vez dos casos atipicos (muestras 26 y 27) mientras la arcilla
cuenta con la muestra 26. En el caso del horizonte subsuperficial se dan casos
atipicos como es la muestra 26 en la arena y limo y la muestra 25 en el limo y
arcilla.
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Arena Limo Arcila
Horizonte superficial

Figura 53. Diagramas de caja y bigotes de la textura (arena, limo y arcilla).
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Una vez eliminados estos valores y diferenciando entre horizontes
encontramos que los valores medios de la arena y limo van disminuyendo con
la profundidad mientras la arcilla va aumentando debido generalmente a la
presencia de horizontes argilicos.

Horizonte superficial Horizonte subsuperficial
Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcifla

Media 63.5 200 15.8 59.2 19.6 21.2
Mediana 63.0 19.3 16.4 59.6 17.7 19.7

Desv. tip. 8.1 6.3 6.3 11.0 10.3 9.8
Asimetria 0.6 0.1 0.4 0.7 1.6 0.4
Curtosis 03 -0.1 0.6 0.5 29 0.7
25 58.5 16.8 1.8 513 128 14.1
Percentiles 50 63.0 193 16.4 59.6 17.7 19.7
75 68.9 240 205 68.8 23.0 288

Tabla 23. Estadisticos descriptivos de la textura.

Observamos a su vez que las propiedades medidas sobre el horizonte
subsuperficial presentan una mayor dispersion de los datos que el superficial,
dados por el aumento de sus rangos interciuartilicos, pasando de 10.4 a 17.5%
para la arena, de 7.2 a 10.2% en el caso del limo y de 8.7 a 14.7% para la
arcilla.

Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Horizonte superficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Arena 0.145 26 0.168 0.966 26 0.513
Limo 0.153 26 0.121 0.974 26 0.737
Arcilla 0.105 26 0.200° 0.965 26 0.502
Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Arena 0.111 23 0.200° 0.946 23 0.240
Limo 0.129 23 0.200 0.962 23 0515
Arcilla 0.142 23 0.200° 0.948 23 0.263

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Carreccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 24. Pruebas de normalidad de la textura.

Asimismo, una vez realizados los histogramas de frecuencias podemos
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corroborar los altos niveles de significacion de la tabla 24, advirtiendo sin
embargo un ligero sesgo de la curva hacia la derecha en el caso de la arena
para el horizonte subsuperficial.

8 13

Limo (%) - H1 Limo (%) - Hil

0

5 10 5 15

Ascilla (%) - H1 Arcifla (%) -HH#

Figura 54. Histogramas de frecuencias de la textura en horizontes superficiales y
subsuperficiales.
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4.3.6. C IC y bases intercambiables

Estas determinaciones han sido llevadas a cabo sobre el horizonte
subsuperficial por considerar que es en este horizonte donde se da mayor el
mayor contenido de estos elementos debido a la presencia de arcilla
intimamente relacionada con este tipo de propiedades.

En la totalidad de las bases de cambio determinadas se observa que la
muestra 1-2 sobresale con valores muy superiores a los medios, siendo
extremos en todos ellos excepto en el caso del calcio donde es atipico. Otros
valores extremos en el sodio las representan las muestras 27-2 y 28-2 con
unos valores casi nulos. La muestra 19-2 cuenta con un contenido de Ca®*
intercambiable excesivamente alto.
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Figura 55. Diagramas de caja y bigotes de las bases de cambio y C.I.C.

Se observa que el calcio es el cation predominante en la totalidad de los
suelos analizados, encontrando unos valores medios muy superiores al resto
de cationes analizados. La muestra 1-2 correspondiente a la Laguna Larga
presenta los valores mas elevados debido a su elevada concentracion en sales
propia de los materiales de partida de esta zona semiendorreica.
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Horizonte subsuperficial
c.C Na* K Ca* Mg
Media 2468 1.08 0.61 29.97 1.99
Mediana 22.88 1.04 0.51 26.48 1.68
Desuv. tip. 10.53 0.12 0.35 15.93 1.30
Asimetria 0.45 0.45 0.75 0.17 0.58
Curtosis -0.03 0.61 0.27 -1.26 0.45
25 17.58 1.01 0.35 18.60 0.85
Percentiles 50 22.88 1.04 0.51 26.48 1.68
75 31.23 1.18 0.86 43.69 3.03

Tabla 25. Estadisticos descriptivos de la C.1.C y bases de cambio.

Los resultados aportados por la tabla 25 muestran que los valores
medios de la C.1.C es superior al valor de 8-10 cmol(+)/kg establecida como la
minima aceptable para un horizonte Ap (Porta et al., 2003). El contenido en
sodio de cambio presenta la mayor consistencia ya que su Rl es de 0.17
cmol(+)/kg seguido del potasio con 0.51 cmol(+)’kg y el magnesio con una
dferencia de 3.18 cmol(+)/kg. El calcio representa la base con mayor dispersion
con un Rl de 25.09 mientras por otra parte la C.I.C cuenta con un Rl de 13.65
cmol(+)/kg.

Horizonte subsuperficial Kolmogorov-Smimov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
c.lC 0.104 25 0.200° 0.970 25 0.635
Na* 0.191 25 0.020 0.919 25 0.048
K* 0.157 25 0.114 0.95 25 0.255
ca® 0.176 25 0.043 0.932 25 0.097
Mg*' 0.131 25  0.200 0.964 25 0502

* Este es un limite inferior de la significacién verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 26. Pruebas de normalidad de la C.I.C y bases de cambio.

Al analizar la tabla 26 observamos que ambos test se contradicen, por lo
que escogeremos el contraste reallizado por Shapiro-Wilk en el que sefiala al
sodio de cambio como no normal, ya que su Sig. no es superior a 0.05.
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Figura 56. Histogramas de frecuencias del C.1.C y bases de cambio en horizontes
subsuperficiales.

Entre los histogramas de frecuencias representados se observa que la
capacidad de intercambio catidnico es la que presenta una mejor distribucion
normal mientras en la del sodio se observa como tiende a concentrar sus
valores en torno a un valor.
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4.3.7. Elementos asimilables

Las muestras del perfil 1 se presentan en la mayoria de los elementos
como caso extremo. Analizando el horizonte superficial observamos que
existen los siguientes casos extremos: Na (1-1 y 26-1), k (1-1), Ca (1-1 y 19-1),
Mg (1-1 y 26-1) y P2Os (1-1, 4-1 y 17-1). En el horizonte mas profundo se dan
resultados similares: Na (1-2, 25-2 y 26-2), k (1-2 y 4-2), Ca (1-2, 19-2 y atipico
29-2), Mg (1-2) y P,Os (4-2 y 17-2). En este caso concreto al igual que en el
caso anterior son las muestras correspondientes a los perfiles 1 y 19 los que
presentan valores muy por encima de la media, especialmente en el contenido
en calcio de las mismas debido a su material original de caracter yesifero.

Tal y como muestra la figura 57 y de los resultados mostrados por la
tabla 27 podemos decir que el contenido de estos elementos asimilables es
superior en el horizonte subsuperficial a excepcion del K y P20s. En el primero
disminuye en mayor grado que para el fésforo cuyo contenido es practicamente
muy similar. El calcio es por el contrario, el elemento que mayor diferencia
presenta al comparar horizontes, pudiendo ser debido a la presencia de mayor
carbonato calcico equivalente y arcilla en profundidad.

Al observar la tabla 28 encontramos que las pruebas de normalidad
difieren al contrastar ambos horizontes. En ella ni el sodio, ni el calcio, ni el
magnesio siguen distribuciones normales en el horizonte superficial. Sin
embargo, en el horizonte mas profundo el sodio sigue esta tendencia al igual
que el fosfato asimilable, que en el anterior si seguia una distribucién normal.
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Figura 57. Diagramas de caja y bigotes de los elementos asimilables.
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Horizonte superficial
Na K Ca Mg P20s
Media 1.57 34.87 367.93 16.54 9.63
Mediana 1.50 34.00 395.00 13.80 7.50
Desv. tip. 0.71 17.46 146.51 10.89 7.14
Asimetria 0.68 0.22 -0.70 1.18 0.77
Curtosis -0.67 -0.86 -0.34 0.74 -0.38
Percentiles 25 1.00 21.70 286.00 9.00 3.18
50 1.50 34.00 395.00 13.80 7.50
75 215 51.00 475.00 18.90 15.13
Horizonte superficial
Na K Ca Mg P20s
Media 213 20.95 414.92 19.43 8.85
Mediana 2,00 18.00 432.50 15.65 3.50
Desv. tip. 1.25 10.83 122.78 12.77 11.31
Asimetria 1.59 0.32 -0.72 0.47 1.59
Curtosis 3.08 -0.65 0.44 -1.01 1.10
Percentiles 25 1.13 13.00 350.00 9.03 1.50
50 2.00 18.00 432.50 15.65 3.50
75 2.50 29.10 488.75 30.70 9.75

Tabla 27. Estadisticos descriptivos de los elementos asimilables.

. . Kolmogorov-Smimov(a) Shapiro-Wilk
Horizonte superficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Na 0.316 16 0 0.716 16 0
K 0.135 16 0.200 0.964 16 0732
Ca 0.217 16  0.043 0.873 16 0.03
Mg 0.236 16 0.017 0.84 16 0.01

P20s 0.168 16  0.200 0.908 16  0.107

Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Na 0.211 16  0.055 0.84 16 0.010
K 0.224 16  0.031 0.904 16  0.094
Ca 0.139 16  0.200° 0.933 16 0.272
Mg 0.159 16  0.200° 0.914 16 0.137

P,0s 0.261 16  0.005 0.709 16 0

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 28. Pruebas de normalidad de los elementos asimilables.
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Figura 58. Histogramas de frecuencias de elementos asimilables en horizontes superficiales y
subsuperficiales.

En la figura 58 observamos que el sodio en primer lugar muestra una
asimetria muy marcada concentrando sus mayores frecuencias a valores mas
bajos que la media. Dicha tendencia se observa igualmente en el caso del
magnesio y fosforo en el caso del primer horizonte. Sin embargo, el calcio
sigue una distribucion opuesta al resto de elementos ya que presenta un indice
de simetria negativo, sefialando de ese modo que los valores extremos se
sitan por encima de la media, sefalandolo el desplazamiento de la curva
normal hacia la derecha del histograma.
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4.3.8. Densidad real, aparente y porosidad

La siguiente figura muestra como a pesar de que ninguna de las
propiedades cuenta con valores atipicos o extremos en el caso de la porosidad
las medidas son mas dispersas.
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Figura 59. Diagramas de caja y bigotes de la densidad real, aparente y porosidad.
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Analizando los estadisticos descriptivos de la tabla 29 observamos que
las densidades reales son muy similares en ambos horizontes siendo la
densidad aparente la que presenta una minima diferencia en cuanto al
horizonte superficial, reflejando asi una menor porosidad en el horizonte mas
superficial. Esta diferencia se acentia en mayor medida si comparamos las
medianas en lugar de las medias, ya que seran mas representativas las
primeras por la mayor dispersion en los datos que hace que la media no sea lo
suficientemente representativa de la tendencia seguida por la poblacion. De
este modo el horizonte superficial tendra una porosidad de 25,9 % mientras el
mas inferior presentara un 19,9 % de poros.

Horizonte superficial Horizonte subsuperficial

D.Real D. Aparente Porosidad | D.Real D. Aparente Porosidad
Media 21 1,6 26,9 2,2 1,7 21,8
Mediana 2,2 1,6 259 2,2 1,7 19,9
Desv. Tip. 0,2 0,3 10,4 0,1 0,2 9,0
Asimetria -0,4 -0,2 -0,1 -0,3 -0,7 05
Curtosis -0,4 0,0 -0,3 -0,6 0,2 0,2
25 2,0 1,4 20,8 2,1 1.5 149
Percentiles 50 2,2 1,6 259 2,2 1.7 19,9
75 23 1.8 34,6 23 1.9 28,8

Tabla 29. Estadisticos descriptivos de la densidad real, aparente y porosidad.

Los rangos intercuartilicos son similares para las densidades en ambos
horizontes mientras la porosidad difiere en 7,1 %. Las asimetrias negativas que
presentan las densidades son las causantes del ligero desplazamiento de las
curvas hacia Ia derecha de sus respectivos histodiagramas de frecuencias.

Kolmogorov-Smimov(a) Shapiro-Wilk

Horizonte superficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl __Sig.
Densidad real 0.174 26 0.042 0.939 26 0.124
Densidad aparente 0.127 26 0.200 0.972 26 0.685
Porosidad 0.074 26 0.200 0.978 26 0.835
Horizonte subsuperficial Estadistico g Sig. Estadistico gl Sig.
Densidad real 0.159 26 0.090 0.929 26 0.075
Densidad aparente 0.168 26 0.058 0.916 26 0.035
Porosidad 0.148 26 0.146 0.959 26 0.369

* Este es un limite inferior de la significacién verdadera.
a Correccién de fa significacion de Lilliefors.

Tabla 30. Pruebas de normalidad de la densidad real, aparente y porosidad.
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Figura 60. Histogramas de frecuencias de la densidad real, aparente y porosidad en
horizontes superficiales y subsuperficiales.

El mayor grado de asimetria de la densidad aparente sobre el horizonte
mas subsuperficial es el que provoca que ésta propiedad no siga una

distribucion normal.
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4.3.9. Capacidad de campo, punto de marchitamiento y agua util

Estas propiedades han sido Unicamente analizadas sobre los horizontes
superiores por lo que s6lo se presenta un diagrama de cajas, segun la figura
61. Sobre ella advertimos que en las tres propiedades es el suelo yesifero (19-
1) el que presenta los valores mas elevados.
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Figura 61. Diagramas de caja y bigotes de la C.Campo, P.Marchitez y A.Util.

En este caso aparece la muestra nimero 19-1 como Unico caso extremo
en el punto de marchitez y atipico en el caso del agua util.

Aunque los niveles de significacion de Shapiro-Wilks presentados en la
tabla 32 para el punto de marchitez sea muy cercano a 0.05, queda reflejado
en su correspondiente histograma que existe un cierto grado de asimetria lo
que causa que sefialemos a esta propiedad como no normal.
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Horizonte subsuperficial

C.Campo P.Marchitez Agua datil
Media 19.90 10.49 9.41
Emor tip. de la media 1.06 0.75 0.55
Mediana 20.10 9.80 9.80
Desv. tip. 5.38 3.83 2.83
Asimetria 0.07 0.59 -0.20
Curtosis -0.97 -0.78 0.64
25 16.03 6.98 7.10
Percentiles 50 20.10 9.80 9.80
75 24.38 12.78 11.50

Tabla 31. Estadisticos descriptivos de la C.Campo, P.Marchitez y A.Util.

Horizonte subsuperficial Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Capacidad de campo 0.083 26 0200 0.96 26 0.396
Punto de marchitez 0.144 26 0.178 0.919 26 0.042
Agua (tif 0.123 26 0.200° 0.956 26 0324

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Correccién de la significacion de Lilliefors.

Tabla 32. Pruebas de normalidad de la C.Campo, P.Marchitez y A.Util.

192



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 62. Histogramas de frecuencias de C.Campo, P.Marchitez y A. Util en horizontes
superficiales.
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4.3.10. Tasa de infiltracién

Este parametro es de elevada variabilidad en los suelos analizados
encontrandose valores medios muy bajos tal y como seiala el diagrama de
caja (figura 63). Sobre ésta se observa un Onico caso extremo, el
correspondiente al perfil 29 tomado en el Parque Nacional de Cabafieros.
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Figura 63. Diagramas de caja y bigotes de la tasa de infiltracion.

Horizonte superficial
Tasa de infiltracion

Media 0,35
Mediana 0,27
Desv. tip. 0,29
Asimetria 0,57
Curtosis -1,29
25 0,10
Percentiles 50 0,27
75 0,69

Tabla 33. Estadisticos descriptivos de la tasa de infiltracion.
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La distribucion de la muestra poblacional presenta una asimetria
positiva, debido al alto valor de su caso extremo y se caracteriza por una
elevada curtosis negativa. Este indice negativo representa el grado en que la
distribucion acumula casos en sus colas en comparacion con los de la
distribucion normal que daria una curtosis préxima a 0.

Horizonte subsuperficial Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tasa de infiltracion 0174 25 0.050 0.852 25 0.002

a Correccion de la significacion de Litliefors.

Tabla 34. Pruebas de normalidad de la tasa de infiltracion.

Frecuencia
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Figura 64. Histograma de frecuencias de la tasa de infiltracion.

De este modo, podria ser esta elevada curtosis junto a la asimetria de la
misma las razones que expliquen por qué el test de normalidad es tan bajo y
por tanto nos lleva a asegurar que esta propiedad no sigue una distribucion
normal.
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4.3.11. Fraccionamiento de arenas

Los diferentes tamaiios de las arenas representadas en la figura 65
muestra como es la arena fina y muy fina en el horizonte superior la que
presenta valores mas dispersos mientras las arenas mas gruesas son las que
presentan valores atipicos (14-1, 16-1, 16-2, 20-2) y extremos (17-1).
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Horizonte superficial Horizonte subsuperficial

Figura 65. Diagramas de caja y bigotes de las arenas (A.M.G, A.G, A M, A.F y AM.F).

En ambos diagramas de cajas se observa como el porcentaje de arenas
de menor tamafio, fina y muy fina son superiores en los dos horizontes
muestreados. La tabla 35 muestra generalmente mayor concenfracion de
arenas gruesas, medias y finas en el horizonte subsuperficial mientras que al
contrario sucede en el caso de las arenas muy gruesas y muy finas, superiores
en su horizonte mas supefficial.
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Horizonte superficial Horizonte subsuperficial
AMG AG AM AF AMF|AMG AG AM AF AMF

Media 1.9 75 120 284 485 1.1 108 141 298 438
Mediana 1.3 61 116 259 445 0.5 94 148 268 403
Desv. tip. 20 56 62 118 197 1.2 79 58 93 130
Asimetria 1.2 09 00 03 0.5 1.1 08 -02 03 04
Curtosis 07 02 -09 -03 -0.6 0.6 01 -14 03 -06
Percentiles 25 0.2 28 71 215 329 0.1 43 74 231 340
50 13 61 116 259 445 0.5 94 148 268 403

75 29 114 174 371 62.8 1.7 172 197 395 59.1

Tabla 35. Estadisticos descriptivos de las arenas.

Las arenas mas gruesas asi como la arena fina en el caso del segundo
horizonte presentan unos valores de Sig. muy bajos (tabla 36) y por tanto
alejados de una distribucion normal.

Horizonte superficial Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Arena muy gruesa 0.195 20 0.045 0.877 20 0.016
Arena gruesa 0.204 20 0.029 0.852 20 0.006
Arena media 0.123 20 0.200° 0.957 20 0.482
Arena fina 0.181 20 0.085 0.947 20 0.330
Arena muy fina 0.162 20 0.179 0.953 20 0411

Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Arena muy gruesa 0.228 20 0.008 0.831 20 0.003
Arena gruesa 0.205 20 0.028 0.882 20 0.019
Arena media 0.156 20  0.200° 0.906 20 0.054
Arena fina 0.279 20 0.000 0.842 20 0.004
Arena muy fina 0.189 20 0.060 0.919 20 0.097

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Cormreecitn de la significacion de Lilliefors.

Tabla 36. Pruebas de normalidad de las arenas.
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Figura 66. Histogramas de frecuencias de las arenas en horizontes superficiales y
subsuperficiales.

Las arenas con niveles de significacion bajos son los que muestran una
asimetria muy elevada con coeficientes muy alejados de 0 tal y como se
observan en la figura 66, cuyas curvas se ven muy desplazadas hacia la
derecha.
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CAPITULO 4

4.3.12. Mineralogia: Caolinita, illita y esmectita

La mineralogia de los suelos medidos presenta mucha variabilidad en
este tipo de parametro. Las medidas son muy dispersas en ambos horizontes
encontrando valores extremos en el superior, en el caso de la illita (24-1 y 29-1)
y de la esmectita (15-1, 20-1 y 21-1). En el mas inferior encontramos valores
atipicos en la illita (24-2) y extremos en la esmeciita (2-2, 11-2, 12-2, y 29-2).

>
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304
¥
10 § S— »1
oy —1 e ———
-10 _ _ _
Caolinita liiita Esmectita

Horizonte superficial

__-l-_ ez L "]
Cadolinita liita Esmectita
Horizonte subsuperficial

Figura 67. Diagramas de caja y bigotes de las arcillas.

La illita es la arcilla mas abundante en ambos horizontes mientras su

contenido en esmectita es muy bajo. Los Rl que presentan la caolinita y
esmectita son muy elevados y aumentan con la profundidad, de 18.5 a 20.5%
y de 21.7 a 28.0% respectivamente.
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Horizonte superficial Horizonte subsuperficial
Caolinita llita Esmectita Caolinita lliita Esmectita
Media 13,2 84,0 0,8 16,6 78,1 1,5
Mediana 11,5 85,5 1,0 17,0 81,0 0,0
Desv. tip. 11,8 11,9 0,6 134 18,9 38
Asimetria 0,9 0,6 0,2 0,8 -1,0 38
Curtosis 0,0 0,6 0,3 0.3 0.1 15,0
Percentiles 25 3.8 73,3 0,0 43 67,0 0,0
50 11,5 85,5 1,0 17,0 81,0 0,0
75 223 95,0 1,0 24,8 95,0 1,0

Tabla 37. Estadisticos descriptivos de las arcillas.

Los estadisticos de la tabla 37 informan de que ningln tipo de arcilla
presente en el horizonte subsuperficial sigue una distribucion normal al igual

que lo sucede con el contenido de esmectita en el horizonte anterior.

Horizonte superficial Kolmogorov-Smimov(a) Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Caolinita 0,204 17 0,058 0,904 17 0,080
HHlita 0,201 17 0,067 0,900 17 0,068
Esmectita 0,368 17 0,000 0,733 17 0,000
Horizonte subsuperficial Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Caolinita 0,177 17 0,161 0,882 17 0,034
lilita 0,193 17 0,092 0,874 17 0,026
Esmectita 0,379 17 0,000 0,428 17 0,000

* Este es un limite inferior de la significacién verdadera.
a Correccién de la significacion de Lilliefors.

Tabla 38. Pruebas de normalidad de las arcillas.
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Figura 68. Histogramas de frecuencias de las arcillas en horizontes superficiales y
subsuperficiales.
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4.3.13. Profundidad efectiva

Este parametro es muestra una gran variabilidad en los suelos
analizados. De ahi la gran altura de la caja de la figura 69. En ella se muestra

que el perfil 12 presenta una profundidad efectiva muy superior a la media
calculada.

20
o
E 400 4
[ ]
1
0

Profundidad efectiva
Horizonte superficial

Figura 69. Diagramas de caja y bigotes de la profundidad efectiva.

El 50% de los suelos muestreados presentan una profundidad que varia
de 18.75 a 74.75 cm, o lo que es lo mismo su rango intercuartilico es de 56 cm.
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Horizonte superficial

Profundidad efectiva
Media 48.86
Mediana 45.50
Desv. tip. 30.676
Asimetria 0.449
Curtosis -0.836
25 18.75
Percentiles 50 45.50
75 74.75

Tabla 39. Estadisticos descriptivos de la profundidad efectiva .

Aunque la distribucion presenta cierta asimetria positiva (figura 69) sus
estadisticos de presentan niveles de significacion sean mas elevados que el
critico por lo que se puede afirmar que se trata de una distribucion normal.

Horizonte superficial Kolmogorov-Smirnov(a) ] Shapiro-Witk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Profundidad efectiva 0.104 28 0.200° 0.937 28 0.092

* Este es un fimite inferior de la significacién verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 40. Pruebas de normalidad de la profundidad efectiva.

300 500 700

P.Efectiva (cm)

Figura 70. Histograma de frecuencias de la profundidad efectiva.
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4.3.14. Propiedades bioldgicas y bioquimicas

Ef estudio de las propiedades tanto biolégicas como bioquimicas se ha
realizado Unicamente en el horizonte superficial comparando por tanto entre
diferentes usos: cultivado y natural. Debido a la importancia destacable de este
tipo de parametros y con el fin de realizar un estudio mas profundo de los
mismos hemos llevado a cabo, en primer lugar una presentacion de los graficos
y estadisticos descriptivos y una discusion mas exhaustiva sobre los diferentes
resultados encontrados para este tipo de parametros.

Los resultados obtenidos para este tipo de pardmetros se encuentran en
el Anexo I. Se analizan para ambas propiedades por separado y cada actividad
enzimatica especifica, comparandolos con rangos de referencia tomados
principalmente de las investigaciones realizadas por Garcia et al. (2000) ya que
proporcionan valores de los mismos en suelos degradados y naturales (tabla
41) con caracteristicas similares a los de la presente tesis en cuanto a
climatologia se refiere, ya que todos ellos son suelos aridos del area
mediterranea. En el caso de la actividad catalasa tomaremos los rangos
obtenidos para diferentes suelos citados en la bibliografia por Trasar et al.
(2003).

Los diferentes parametros condicionantes de los procesos bioquimicos
como luz, temperatura, humedad, pH o concentracion del sustrato en el campo
rara vez llegan a ser optimos para el desarrollo de estas actividades
bioquimicas en el sistema (Nannipieri, 1994). Por ello, los resultados obtenidos
en las actividades enzimaticas de los suelos deben considerarse como
medidas potenciales, al utilizar sustratos en exceso y controlar todas las
variables que pueden influir en el desarrollo de las mismas (Garcia-Gil, 2001).
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Parametros biolégicos
Tipo C biomasa ! Respiracion basal q(CO2)
suelo ngcg'  CPielcOT(R 4g C-CO; g d” 4g C-CO; ugCic b
Degradado 195.9 2.63 18.20 5.38
Natural 450 81.20 5.20
Parametros bioquimicos
Tipo Ureasa Proteasa Glucosidasa Fosfatasa Deshidrogenasa
suelo pmol NH," g'h”  umol NH g'h'  pumol PNP g'h"  pmol PNP g'h” pmol INTF g
Degradado 0.88 0.51 30.3 31.8 24.9
Natural 14 1.6 105 127 90

Tabla 41. Valores de referencia de actividades enzimaticas (Garcia et al., 2000).

Tipo suelo Actividad Catalasa (mmol O; g1 h™") Referencia
Agricolas 2.20-1.62 Garcia-Alvarez e Ibafiez, 1994.
Forestales 0.24 -3.28 Trasar-Cepeda et al., 1999.

Tabla 42. Valores de referencia de catalasa en diferentes suelos (Trasar et al., 2003).
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4.3.14.1. Parametros biolégicos
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Figura 71. Diagramas de caja y bigotes de las propiedades biolégicas.
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En el suelo cuyo uso es el cultivo se encuentran como casos atipicos
(25, 27 y 28) en el carbono de la biomasa mientras para la respiracion se
encuentran como casos extremos (3, 4 y 5). Los suelos bajo vegetacién natural
y en el caso especifico del carbono de la biomasa se presentan un Unico caso
atipico (14 bajo encinar) y uno extremo (16 bajo eucalipto).

Suelo cultivo Suelo natural
Carbono Respiracion Carbono Respiracion
biomasa microbiana biomasa microbiana
Media 23.33 62.06 68.10 105.07
Mediana 26.21 44.30 44 86 91.28
Desv. tip. 18.93 43.97 83.06 85.56
Asimetria 012 0.81 1.90 1.21
Curtosis -1.13 -0.74 416 1.85
25 3.42 27.50 4.35 31.04
Percentiles 50 26.21 4430 44.86 91.28
75 35.84 107.30 113.34 170.78

Tabla 43. Estadisticos descriptivos de las propiedades biolégicas.

El carbono de la biomasa resulta no seguir una distribucién normal en
ninguno de los casos estudiados, tal y como se desprende de las diferentes
pruebas de la tabla 44.

Suelo cultivo Kolmogorov-Smirnov(a) ] Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Carbono biomasa 0.242 12 0.050 0.844 12 0.031
Respiraciéon microbiana 0.203 12 0.186 0.877 12 0.079
Suelo natural Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Carbono biomasa 0.255 12 0.030 0.788 12 0.007
Respiracion microbiana 0.157 12 0.200° 0.873 12 0072

* Este es un limite inferior de la significacién verdadera.
a Correccion de la significacion de Lilliefors.

Tabla 44. Pruebas de normalidad de las propiedades biolégicas.

Los histogramas de frecuencias (figura 72) muestran cémo en fos dos
casos la distribucion sigue una tendencia similar. En la primera, bajo cultivo, se
aprecia una elevada frecuencia con valores muy bajos a la vez que coexisten
otras con valores mas elevados. Lo mismo sucede bajo vegetacion natural

208



CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

donde se aprecia una baja frecuencia de valores muy elevados que hace que
parezca dos tipos de poblaciones distintas. La respiracion microbiana presenta
una distribucion de frecuencias mas homogénea.
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Figura 72. Histogramas de frecuencias de las propiedades bioldgicas.

~ La figura 73 es representativa de los parametros medidos y de los dos
indices obtenidos a partir de los mismos. Tanto en el caso del carbono de la
biomasa microbiana como en la respiracion basal se observa una mayor
actividad sobre los suelos naturales que en los cultivados, siendo el carbono de
la biomasa el que presenta mayor diferenciacién entre ambos usos. Por el
contrario, los indices hallados (cociente metabdlico y relacién
Cbiomasa/Corganico) presentan una tendencia opuesta a los anteriores, siendo
todas ellas inferiores a los referenciados en la tabla 41, exceptuando la
respiraciéon microbiana, mas elevada en ambos casos.
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C biomasa Chio/COT Respiracion microbiana q CO,

(mg C kg") (%) (mg C-CO, kg™ dia™)  (ug C-CO, ugCuich™)
Cuitivo 233 1.67 62.1 0.1
Natural 68.1 1.66 105.1 0.06

Tabla 45. Valores medios de las aclividades sobre suelos de cultivo y naturales.
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Figura 73. Comparacién de parametros biolégicos en suelos cultivados y naturales.
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4.3.14.1.1. Carbono de Ia biomasa microbiana

Es el parametro que mayor variabilidad presenta en los resultados
obtenidos, razones que llevaron a Smith y Papendick (1993) a sugerir el no
usar este parametro individualmente, recomendandolo especialmente para
realizar comparaciones entre distintos tratamientos. Es generalmente muy bajo
si comparamos los dos tipos de suelos con los citados por la bibliografia (Dick,
1992; Garcia et al., 2000).

Los bajos valores que presentan numerosos suelos, como los valores
nulos de los suelos 1 (Villacaias), 17 (Daimiel) y 19 (Cafaveras) hacen que su
valor medio sea inferior a lo esperado. Esta falta de actividad puede deberse a
la gran concentracion salina que afecta directamente a su actividad en el caso
del suelo 1, por ser salino, y el 19, caracteristicamente yesifero. El suelo 17
también representa un caso especial por su emplazamiento sobre suelo
permanentemente encharcado en las Tablas de Daimiel, caracteristica que va
a influir en la biodisponibilidad de cualquier sustrato potencial o xenobié6tico
inhibitorio (Burns, 2003). Asimismo, el resto de suelos con bajos valores de
este parametro son aquellas que presentan un alto contenido en carbonatos,
factor que también podria influir negativamente.

Por el contrario, el suelo con el valor mas elevado es el 14 (Alaminos II)
bajo cubierta de encinar con una actividad de 706.6 mg C kg™, seguidos por el
suelo 16 (Almadén) con cubierta de eucalipto y el 29 también con cubierta
vegetal.

4.3.14.1.2. Respiraciéon microbiana

Los valores de referencia en la bibliografia se refieren generalmente al C
desprendido y no al O, consumido por los microorganismos (Hernandez y
Garcia, 2003). Para ello, y tras determinar la cantidad de O, consumido por los
microorganismos a lo largo de los catorce dias de incubacion establecimos éste
como directamente proporcional al carbono en forma de CO; emitido por los
mismos. Aunque los valores encontrados tanto en suelos cuitivados como en
naturales son mas elevados que los referenciados en la tabla 41, se
encuentran dentro del rango encontrados en otros trabajos (Hemandez y
Garcia, 1997; Pascual et al., 1999).
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El grupo mayoritario de suelos cultivados presenta una respiracion muy
elevada, en algunos casos concretos muy similar o incluso superior en valor a
la obtenida para su homdlogo bajo cubierta vegetal, como ocurre en los suelos
12 (Mesones) y 21 (Villar del Horno). Asimismo los suelos que aparecian
anteriormente con valores cero para el carbono de la biomasa microbiana
cuentan con una actividad 6ptima. Suelos fuertemente antropizados como por
ejemplo, 3, 4, 5 (Montiel), 12 (Mesones) y 14 (Alaminos II) presentan valores
muy superiores. Estas elevadas respiraciones podrian deberse a posibles
adiciones de algun tipo de fertilizacién quimica que haya servido como sustrato
nutritivo para los microorganismos. A pesar de ésto el suelo con mayor
actividad de este tipo es el 16 (Almadén) con cubierta de eucalipto
contrastando con la menor actividad encontrada en el caso del suelo 12 con
cubierta de encinar.

Ademas se observan medidas muy variables, coincidiendo éstas con los
suelos que presentan mayor contenido en carbonatos, distorsionando de esta
forma la medida efectuada debido a la rehumectacién de suelos alcalinos que
contienen carbonatos ya que puede producir una produccion abiética de CO,
(Hernandez y Garcia, 2003) y en suelos salinos por quedar atrapado parte del
CO, entre los intersticios del suelo formando carbonatos, los cuales en
presencia de iones Mg®* y Ca®*, formaran sales (Anderson, 1982).

4.3.14.1.3. Relacién C.Biomasa microbiana/ C.Organico total

Los valores encontrados para esta relacion son superiores en los suelos
cultivados que en los naturales siendo ambos inferiores a los citados en la tabla
41. Estos resultados concuerdan con la afirmacion de Sparling (1992) de que
cuanto menor es la relacion Cbio/COT mas estable es la materia organica del
mismo y menos susceptible a cambiar. Asi pues, aunque en una proporcion
muy baja, son los suelos naturales, con menor indice, los que poseen mayor
estabilidad de su materia organica. Sin embargo, los valores obtenidos por los
suelos cultivados son a su vez bajos al compararlos con la bibliografia.

Al analizar los resultados individualmente, encontramos que
efectivamente los tres valores mas altos corresponden a suelos cultivados (25,
27 y 28). Sin embargo, al comparar en aquellos suelos tomados bajo ambos
usos, encontramos varias excepciones, en las que los valores sobre uso
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natural son superiores a aquellos encontrados bajo cultivo. Esto es debido a la
elevada respiracion microbiana encontrada en la mayoria de ellos,
representando de este modo los suelos 14 (Alaminos Il), 15 (Henares) y 16
(Almadén) sobre eucalipto los mas inestables en cuanto a la maduracion de la
materia organica se refiere. Esto puede ser debido a que se estan produciendo
procesos de mineralizacion de la misma debido a que estos suelos posean
mayor contenido en materia organica y que una parte de la misma sea labil o
facilmente degradable.

4.3.14.1.4. Cociente metabdlico

Este parametro es el cociente de la respiracion microbiana especifica del
carbono de la biomasa (ug C-CO, pg™ Cbio h™). Este indice presenta valores
medios muy bajos en ambos usos si lo comparamos con la tabla 41.

Los valores mas bajos corresponden a los suelos naturales. De este
modo se corrobora, y de acuerdo con Anderson y Domsch (1993), que el valor
de qCO; decrece a medida que madura el ecosistema. Se encuentran algunas
excepciones como es el caso de la muestra 20 que presenta mayor indice en
suelo natural que en suelo cultivado, sefial posible de que anteriormente ha
estado sometido a algin tipo de estrés.

Entre los suelos cultivados destacar principalmente los altos valores
obtenidos especialmente para el suelo 8 (Cozar lll) con un valor extremo de
29.06 debido a su casi inexistente carbono de la biomasa y su bajisima
respiracién microbiana. También son destacables por sus elevados coeficientes
los suelos 11 (Manzanares), 12 (Mesones) y 15 (Henares) sobre cultivo y 16
(Almadén) sobre olivar, sefialando de este modo y segin Nannipieri et al.
(1997) que son éstos y en cuanto a esta propiedad se refiere, los suelos que
mayor degradacion han experimentado.
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4.3.14.2. Propiedades bioquimicas

Este tipo de propiedades formadas por las actividades ureasa, proteasa,
B-glucosidasa, fosfatasa, deshidrogenasa y catalasa, se caracterizan como las
anteriores en su gran sensibilidad aportando una gran variabilidad a los
resultados obtenidos. Por ello se observa que la figura 74 cuenta con
diagramas de caja de gran altura, debido a la dispersion presentada en los
datos de los suelos analizados.

Tal y como explicaremos mas adelante, se observan unas diferencias
significativas si comparamos ambos usos, siendo efectivamente mayores los
valores encontrados en suelos cuya cobertura es natural para la totalidad de
las actividades enzimaticas analizadas.
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Figura 74. Diagramas de caja y bigotes de las propiedades bioquimicas.

La tabla 47 muestra como son varias las enzimas cuyo nivel de
significacién de Shapiro-Wilk es inferior al limite critico. En el caso de los
suelos cultivados aparecen como distribuciones no normales la ureasa,
proteasa y fosfatasa mientras para suelos naturales son la catalasa y la
fosfatasa las propiedades que no cumple la premisa de normalidad.

e
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Suelo cultivado
Catalasa Ureasa Proteasa Glucosidasa Fosfatasa Deshidrogenasa

Media 1.10 0.37 1.07 6.63 4.07 66.42
Mediana 0.96 0.30 1.15 5.38 413 62.85
Desv. tip. 0.79 0.37 0.77 4.91 1.64 35.20
Asimetria 0.93 1.72 0.26 0.26 -1.06 0.47
Curtosis 0.15 4.36 -0.60 -1.23 1.85 -0.04
25 0.44 0.05 0.29 235 3.68 42.06
Percentiles 50 0.96 0.30 1.15 5.38 413 62.85
75 1.60 0.68 1.76 11.42 498 94.06
Suelo natural
Catalasa Ureasa Proteasa Glucosidasa Fosfatasa Deshidrogenasa
Media 237 1.97 479 23.74 19.93 109.19
Mediana 2.16 1.74 3.95 22.81 13.94 107.12
Desv. tip. 1.14 1.01 2.22 13.96 15.36 77.95
Asimetria 1.09 1.25 0.63 0.61 0.91 0.27
Curtosis 0.40 1.57 -0.42 -0.37 -0.62 -1.70
25 1.42 1.22 3.39 12.35 8.43 33.40
Percentiles 50 2.16 1.74 3.95 22.81 13.94 107.12
75 2.84 2.66 6.81 34.4 35.98 186.32

Tabla 46. Estadisticos descriptivos de las propiedades bioguimicas.

. Kolmogorov-Smimov(a) Shapiro-Wilk

Suslo cultivado Estadist?cgo gl Sig. Estadisticop gl Sig.
Catalasa 0.182 19 0.099 0.908 19  0.067
Ureasa 0.141 19 0.200° 0.900 19  0.049
Proteasa 0.137 19 0.200° 0.895 19  0.040
Glucosidasa 0.149 19 0.200 0.924 19 0134
Fosfatasa 0.226 19 0.012 0.889 19  0.031
Deshidrogenasa 0.173 19 0.138 0.938 19  0.240
Suelo natural Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Catalasa 0.186 12 0.200° 0.849 12 0.036
Ureasa 0.202 12 0.191 0.899 12 0.152
Proteasa 0.249 12 0.038 0.893 12 0.129
Glucosidasa 0.152 12 0.200° 0.931 12 0.390
Fosfatasa 0276 12 0.012 0.823 12 o0.017
Deshidrogenasa 0.192 12 0.200 0.885 12 0.101

* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a Correccidn de la significacion de Lilliefors.

Tabla 47. Pruebas de normalidad de las propiedades bioquimicas.
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Figura 75. Histogramas de frecuencias de las propiedades bioquimicas.
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Aunque las diferencias encontradas en este tipo de parametros entre los
suelos naturales y manejados (figura 76) corroboran los resultados obtenidos
por Garcia et al (2000) se ha de sefialar sin embargo, que los valores medios
encontrados en este estudio (tabla 48) no concuerdan con sus valores, como
en el caso de la B-glucosidasa y fosfatasa (menores) mientras la
deshidrogenasa medida sobre suelos agricolas presenta un valor medio
sensiblemente superior al de referencia (tabla 42).
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Figura 76. Comparacién de los parametros bioquimicos en suelos cultivados y naturales.
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La gran variabilidad caracteristica de la determinacion de este tipo de
propiedades hace que sean muy diversos los rangos establecidos por diversos
autores.

Ureasa Proteasa Glucosid. Fosfatasa Catalasa Deshidrogen.

pmol NH g 'h™* pmol NH'g'h"'  umol PNPg'h"  umol PNPg'h"  pmolO.g'min®  umoliNTFg”
Cultivo 0.37 1.07 6.6 4.1 1.10 66.4
Natural 1.97 4.79 23.7 19.9 2.37 109.2

Tabla 48. Valores medios de las actividades enzimaticas sobre suelos de cultivo y
naturales.

4.3.14.2.1. Actividad Ureasa

En la mayoria de los suelos analizados se observan que los valores
correspondientes al suelo natural son sensiblemente mas altos que bajo cultivo,
excepto en el suelo 24 (Balazote) donde la acticvidad sobre cultivo es muy
similar a la natural superandola en valor. Tanto los resultados obtenidos como
los valores de referencia (tabla 42) son muy bajos, exceptuando la actividad
medida bajo suelo natural (29, Cabafieros) cuyo valor es el maximo de los
analizados e incluso superior al medido por los mismos autores en un suelo
reforestado (4.24 pmol NH," g h™). Los suelos 1 (Villacafas), 8 (Cozar lil), 11
(Manzanares), 21 (Villar del Homo), 25 (Manchuela de Cuenca) y 27 (Don
Martin) presentan unos valores excepcionalmente muy por debajo de la media
lo que puede ser indicativo de un proceso degradativo de los mismos.

4.3.14.2.2. Actividad Proteasa

Los valores obtenidos para esta actividad siguen practicamente la
tendencia de la actividad ureasa, con valores muy similares a los referenciados.
Por el contrario, y en el caso de ambas actividades, ¢l suelo 29 (Cabaieros)
presenta actividades muy superiores a los valores citados. EI menor valor
encontrado es un nulo para la muestra 21 (Villar del Horno), mientras los suelos
7 y 8 (Cozar) también sobresalen por su casi inexistente actividad proteasa. La
tendencia general es la de aumentar su actividad al ser mas natural
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encontrando excepciones en el caso del suelo 19 (Canaveras).

En ambas actividades, ureasa y proteasa, se muestran unas diferencias
muy significativas entre suelo virgen, como es el 29 (Cabarieros) y suelo
cultivado. Estos Gitimos, sin una cubierta vegetal estable, sin sustrato afiadido y
sin exigencia por parte de los microorganismos son los causantes de los bajos
valores encontrados tal y como demostraron Garcia et al. (2000) sefialando la
presencia de vegetacion como la clave para la sintesis de este tipo de enzimas
relacionadas con el ciclo del nitrégeno.

4.3.14.2.3. Actividad f-Glucosidasa

Hay que resaltar que las diferencias entre cultivo y natural resultan mas
pronunciadas en este caso, excepto en los suelos 19 (Canaveras) y 24
(Balazote) donde los valores dados para ambos usos son muy similares. Por el
contrario, los suelos 7, 8 (Cozar), 21(Villar del Horno) y 28 (Don Martin) son
nuevamente los menos activos mientras el 29 presenta los valores mas
elevados.

De acuerdo con Garcia-Gil (2001) las fracciones labiles de carbono
(polisacaridos) en especial la celulosa procedente de restos vegetales, junto
con diversos compuestos provenientes de la mineralizacion de la materia
organica del suelo, actian como sustratos para esta enzima y estimulan la
actividad microbiana (Garcia et al., 1998; Bandick y Dick, 1999; Garcia-Gil et
al., 2000). La baja concentracién de carbono en los suelos cultivados hace que
no exista sustrato en el medio para activar la sintesis de esta enzima, por lo
que los suelos bajo vegetacion natural, con mayor contenido en carbono,
presenten valores bastante mas altos que aquellos bajo cultivo (Garcia et al.,
2000).
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4.3.14.2.4. Actividad Fosfatasa

La mayoria de los resultados presentan valores muy inferiores a los
tomados como referencia en la tabla 15. El suelo 29 (Cabafieros) sobresale de
nuevo encontrandose dentro del rango de magnitud propuesto para los suelos
naturales, al contrario que los suelos 8 (Cozar) y 18 (Huete) con valores
significativamente inferiores a la media.

En el presente trabajo se ha determinado la fosfatasa acida, por lo que,
como afirman Trasar et al. (2003) un pH acido va a ser la condicién 6ptima para
el desarrollo de esta actividad, hecho demostrado en los resultados obtenidos,
en el caso de los suelos 12 (Mesones), 16 (Almacén), 22 (Alcudia) y 29
(Cabaiieros). Segun lo expuesto por otros autores (Garcia-Gil et al., 2000,
Plaza, 2002), la sintesis de esta enzima se activa cuando existe una
disponibilidad baja de fésforo en el suelo inhibiéndose con la presencia de altas
concentraciones. Esto podria explicar los bajos valores que presentan los
resultados obtenidos como consecuencia del proceso de retroalimentacion en
el sistema, que activa o inhibe la sintesis de esta enzima en funcién de los
requerimientos de la biota del suelo y los contenidos en fosforo asimilable del
mismo (Nannipieri et al., 1979).

4.3.14.2.5. Actividad Catalasa

Los resultados obtenidos concuerdan con los valores de referencia
citados (tabla 16). Asi el valor del suelo 1 (laguna de Villacafias) concuerda con
el rango de valores dados por Radulescu et al (1984) para suelos
semiencharcados lacustres (0.50-0.60), mientras el resto de valores bajo cultivo
se ajustan en mayor o menor medida a los rangos establecidos por Trasar-
Cepeda et al. (1999).

Se observa una tendencia generalizada que esta actividad es
mayormente sintetizada en muestras naturales presentando el suelo 29
(Cabaiieros) nuevamente el valor mas elevado mientras el 8 (Cozar lil) cuenta
con el mas bajo.

La actividad catalasa es un indice del metabolismo aerobio por lo que
se hace necesaria la presencia de oxigeno para sintetizar esta enzima. Esto se
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traduce en que suelos con mayor porosidad van a presentar una mejor
aireacion del suelo y favorecer los procesos metabélicos aerobios en los
microorganismos, hecho constatado por Giusquiani et al. (1998) al aplicar
diferentes dosis de compost al suelo. De lo anterior se deduce que la porosidad
es un factor determinante de una mayor o menor actividad, pudiendo ser la
compactacion, sufrida por la mayoria de los horizontes superficiales de los
suelos bajo cultivo durante el proceso de labranza, la causa fundamental de las
variaciones entre suelo cultivado y natural.

4.3.14.2.6. Actividad Deshidrogenasa

La mayoria de los suelos tomadas sobre cultivo presentan valores muy
variables y excesivamente altos, incluso superiores a los referenciados como
naturales. Comparando los valores de los suelos naturales y cultivados se
deduce que la mayoria son superiores en los primeros. En este caso es
caracteristicamente significativo, que el suelo 29, presenta un valor muy bajo si
lo comparamos con la media obtenida para el resto de suelos naturales, siendo
en este caso el 19 (yesifero bajo cubierta natural) el que presenta la mayor
actividad deshidrogenasa. Su opuesto lo representa el suelo 12 (cultivado).

La medida de esta actividad enzimatica es cuestionada por diversos
autores (Nannipieri et al., 1990) debido a la gran influencia que los factores del
medio tienen sobre ella. Esto hace que los valores obtenidos puedan ser muy
variables.
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4.3.14.3. Factores que afectan a los parametros biolégicos y bioquimicos

Tras analizar los diferentes parametros biolégicos y bioquimicos se ha
de sehalar que la mayoria de ellos han detectado las condiciones
excepcionales como son los siguientes suelos:

El suelo 1 (Villacarias) corresponde a un suelo semiencharcado lacustre
situado en un cultivo proximo al vaso lagunar de la Laguna Larga (Villacafas).
Este suelo se caracteriza por su elevada salinidad (> 7 dS/m) y por presentar
un pH de 9.2. Estos factores pueden ser la causa de los bajos valores
obtenidos para la mayoria de enzimas, ya que la salinidad puede provocar
efectos toxicos para la mayoria de las actividades. Sin embargo, la
deshidrogenasa es muy superior al resto situdndose muy por encima del valor
medio obtenido. Este resultado podria ser explicado por la presencia en el
suelo de algin compuesto que actile como sustrato para los microorganismos
especificos de esta actividad.

El suelo 19 (Cariaveras) también presenta valor alto para la
deshidrogenasa a pesar de contar con una salinidad alta (> 2 dS/m),
reforzando la hip6tesis de Garcia et al. (2000) de que la presencia de Na;SO,,
asociado a un suelo yesifero en nuestro caso, podria ser capaz de mejorar esta
actividad metabdlica.

El suelo 16 (Almadén), tomado bajo cubierta de olivar presenta en la
totalidad de las actividades enzimaticas determinadas valores
significativamente inferiores tanto a los hallados bajo un suelo del mismo tipo
cultivado como bajo cubierta de eucalipto. El emplazamiento de este perfil
sobre el que se tomé la muestra presentaba cierta inclinacion que pueda ser la
responsable de que el agua de lluvia no infiltre en el suelo con la consecuente
falta de agua necesaria para que se desarrolle una actividad bioldgica 6ptima.

El suelo 29 (Cabareros) presenta elevados valores en ambos
parametros. Su estado casi virgen, situado en el “Parque Nacional de
Cabaiieros”, le confiere una gran calidad bioléogica.

Ademas de la gran susceptibilidad a los factores externos, la posible
adaptacion de la poblacion microbiana a esas condiciones de estrés (Garcia et
al., 2000) pueden interferir en las caracteristicas de los suelos analizados. Tras
analizar los resultados obtenidos observamos que existen diversos factores
que determinan de forma clara la calidad bioldgica y bioquimica, entre los que
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se encuentran, ademas de la salinidad, los siguientes:

= Presencia de carbonatos

Afecta especificamente a la respiracion microbiana, constatandose que
los suelos cultivados presentan valores que podrian considerarse elevados
para este uso especifico. Tal y como indicaron Hernandez y Garcia (2003) los
suelos calizos presentan mayores variaciones y elevados valores en este
parametro debido principalmente al desprendimiento de CO, de forma abiética
que va a aportar mayor actividad que la realmente especifica de los
microorganismos. La rehumectacion inicial de estos suelos carbonatados es la
responsable de este incremento abidtico de CO,.

= Vegetacion

Como se ha podido comprobar en la mayoria de los pardmetros
analizados el contenido en carbono organico, y por tanto, la presencia de
cubierta vegetal es la clave para activar una actividad biolégica Gptima.
Ademas, se ha comprobado que el tipo de vegetacion presente en el suelo va a
condicionar el desarrollo de diferentes parametros. De este modo, y tras
analizar los tres suelos correspondientes al 12 (Mesones), tomada bajo cultivo,
jara (Cistus ladanifer) y encinar (Quercus ilex) y el suelo 16 (Almadén), tomada
en cultivo, olivo (Olea europaea) y eucalipto (Eucaliptus camaldutensis), se han
encontrando valores dispares en los parametros analizados.

Cbiomasa Cbio/COT  Respiracién microbiana q CO;
(mgC kg) (%) (mgC-CO; kg''dia™) (g C-CO2 ugCuich™)
Suelo 12 (Mesones)
Cultivo 4.0 0.08 135.8 1.41
Cistus ladanifer 29 0.01 324 0.46
Quercus ilex 8.6 0.02 8.0 0.04
Suelo 16 (Almadén)
Cultivo 50.8 0.23 52.3 0.04
Olea europaea 2.1 0.01 200.9 3.9
Eucaliptus 308.8 0.87 321.8 0.03
camaldutensis

Tabla 49. Valores medios de las propiedades biol6gicas sobre los suelos 12y 16.

En el caso de los resultados obtenidos para el suelo 12, es atipico el alto
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valor de la respiracion microbiana encontrada para el cultivo si lo comparamos
con el obtenido sobre suelo natural (tabla 49). Este incremento podria ser
debido a la aplicacion de algin tipo de fertilizacion que haya actuado como
sustrato para los microorganismos. Si observamos el cociente metabdlico se
aprecia claramente como ambos suelos naturales corroboran lo citado por
Anderson y Domsch (1993) ya que éstos presentan valores muy inferiores a los
que posee el suelo antropizado.

Los valores de la tabla 49 en relacién al C de la biomasa se refieren son
variables y bajos para el suelo 12, sin embargo, la relacion C
biomasa/Corganico indica el decrecimiento del mismo conforme aumenta la
estabilidad de la materia organica (Sparling, 1992). Se desprende de lo anterior
gue segun la propiedad biolégica que sefalemos encontramos una especie
mayormente precursora que otra.

Este hecho contrasta con los valores obtenidos por las actividades
enzimaticas (figura 77) donde se observa que en la mayoria de los casos los
valores obtenidos son mayores en el suelo cuya cubierta es la jara a excepcion
de la actividad fosfatasa donde el suelo bajo encina supera al anterior.

Ureasa Proteas Glucosid. Fosfatasa Catalasa Deshidrog.
umol NH'g"'h™ pmol PNPg'h™ pmolO,g'min®  umolINTFg™

Suelo 12 (Mesaones)
Cultivo 0.30 0.80 25 173 0.31 3.0
Cistus ladanifer 4.33 8.15 16.0 354 1.75 73.7
Quercus ifex 2.09 5.66 12.7 50.2 1.82 410
Suelo 16 (Almadén)
Cultivo 1.62 2.85 9.1 22.7 1.12 32.8
Olea europaea 0.27 1.19 6.5 8.7 0.96 16.4
Eucaliptus
camaldutensis 10.98 452 35.0 413 3.50 328

Tabla 50. Valores medios de las propiedades bioquimicas sobre los suelos 12 y 16.
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Figura 77.Resumen de las actividades enziméticas del suelo 12 bajo diferentes usos.

El suelo 16 (Almadén) presenta resultados preliminarmente esperables
si nos fijaramos Gnicamente en los valores de la respiracion microbiana (tabla
49) ya que se observa que el suelo cultivado cuenta con el menor valor de los
tres usos. Sin embargo, si observamos tanto los valores de carbono de la
biomasa y su cociente metabdlico, rectificariamos la hipétesis anterior, ya que
en éstos el suelo cultivado parece tener mayor calidad que aquél bajo olivo. La
posibilidad de algun tipo de fertilizacion podria explicar estos elevados valores
de respiracion, al igual que en el caso anterior. Es destacable también la
elevada relacion Cbio/Corganico del suelo bajo eucalipto, ya que habria de
esperarse un valor muy inferior, lo que podria deberse, como ya se coment6
anteriormente, a la presencia de materia organica faciimente degradable
llevando asociado procesos de mineralizacién de la misma.
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Para contrastar los resultados anteriores se muestra la figura 78, a partir
de los valores hallados para las diferentes actividades enzimaticas, en la que
se puede corroborar claramente la mayor actividad bioquimica presentado por
el suelo bajo eucalipto, confirmando asi que la cubierta vegetal de eucalipto
tomada bajo suelo natural promueve, en mayor medida, una actividad bioldgica
y bioquimica mas intensa. Sin embargo, y contrario a los resultados obtenidos
para la respiracién microbiana, encontramos que las actividades enzimaticas
son mayores en el suelo cultivado que sobre el olivar.

De los resultados obtenidos en los diferentes suelos analizados se
puede concluir en primer lugar que la vegetacion es clave indispensable para
encontrar una actividad biolégica Optima y adecuada para el buen
funcionamiento del ecosistema presente en el sueloy que la antropizacion de
los suelos conlleva una disminucion muy significativa de su calidad.
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Figura 78. Resumen de las actividades enzimaticas del suelo 16 bajo diferentes usos.
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Tras analizar los comportamientos de los diferentes tipos de cubierta
vegetal frente a los propiedades biolégicas y bioquimicas, podemos senalar
que la especie de la misma si parece repercutir de alguna manera en la mayor
o menor activacion de ciertos parametros especificos. Por esta razén no
podriamos afirmar que una determinada especie vegetal es mejor bioldgica o
biogquimicamente hablando sino que hay que sedialar cual es el atributo
especifico que promueve o para el que actia de manera mas efectiva como
sustrato. Para llegar a un mejor conocimiento de por qué una especie favorece
un tipo de enzima o propiedad biolégica es necesario llevar a cabo mayor
nimero de estudios especializados.
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CAPIiTULO 5. FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y
APLICACION DEL MISMO

La finalidad de cualquier evaluacion es diagnosticar, en primer lugar, a
través de los analisis obtenidos, cual es la calidad del proceso que se esta
dando en el suelo para que, en funcion del mismo actuar adecuadamente. Por
ello, si el resultado tras el diagnéstico es desfavorable, entonces se esta
produciendo algin proceso de degradacion, debiéndose actuar en
consecuencia con el fin de remediar esa situacion actual.

Para llevar a cabo este tipo de diagnésticos se utiliza un indice que altne
los parametros mas relevantes en relacion al buen funcionamiento del suelo.
Asi, un indice de calidad pretende resumir en un Gnico valor numérico un
conjunto de propiedades variadas y complejas representativas de las funciones
del suelo. Estas propiedades, denominadas indicadores, deben ser de
naturaleza fisica, quimica y biolégica. No obstante, Karlen et al. (2003a)
afirman que no existe un indice ideal y que la evaluacién debe priorizar los
usos potenciales, identificar las funciones criticas del suelo necesarias para
conseguir esas metas y seleccionar los indicadores que proporcionen una
informacion til del proceso especifico que representan.

5.1. Métodos utilizados para elaborar un indice de calidad de suelos

Para conseguir una evaluacién adecuada de los suelos se han de seguir
los siguientes pasos, que segun (Burger y kelting, 1999) serian:

= Establecer el tipo de suelo a evaluar.
» |dentificar las funciones del suelo.
= |dentificar los atributos que influyen en las funciones especificadas.

= Seleccionar un conjunto minimo de indicadores representativos.
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= Usar un modelo aditivo ponderado para combinar y cuantificar el cambio
neto de los indicadores del suelo.

Establecer unas condiciones base para comparar cambios en la calidad con
diferentes sistemas de manejo.

Validar las relaciones entre los indices de calidad y productividad.

Controlar las practicas que producen los cambios en los indicadores.

Implementar un esquema de muestreo a lo largo del espacio y el tiempo.

Analizar las tendencias sufridas en los indicadores y adaptar las practicas
de manejo.

Ahora Dbien, para combinar los indicadores seleccionados,
representativos de las funciones en un indice, son necesarias varias etapas. La
primera es la unificacion de los diferentes pardmetros en una escala
adimensional, ya que cada una de ellas viene definida en diferentes unidades
de medida, utilizando para ello las funciones puntuadoras. Finalmente éstas se
resuelven en unos valores que ya si pueden combinarse en un indice.

Con estas premisas, previamente al intento de elaborar un indice de
calidad de suelos que permita evaluar el conjunto de suelos de Castilla-La
Mancha consideramos oportuno realizar una revision de los mismos, dado que
existe una bibliografia exhaustiva sobre este tema.

En una primera aproximacion es frecuente observar que para diversos
autores la calidad del suelo se ha utilizado como método apropiado para
evaluar las practicas de manejo llevadas a cabo en un suelo, de tal forma que
se han desarroliado indices para graduar y comparar la calidad de los suelos
en diferentes lugares o en los mismos a lo largo del tiempo (Nortcliff, 2002,
Sparling et al.,, 2004) o han desarrollado indices de calidad aplicandolo en
suelos similares sometidos a diferente uso (Hussain et al., 1999).

Karlen et al. (1996) midieron varios indicadores con el objeto de detectar
las diferencias atribuidas a varios cultivos y practicas de manejo. Stamatis et al.
(1996) compararon la calidad del suelo y el crecimiento de la planta en dos
vifiedos sometidos a dos sistemas de manejo, uno de tipo organico y otro de
tipo convencional, mediante el estudio de C organico, N total, amonio, nitrato, P
Olsen, K asimilable, C.I.C, carbonato caicico, pH, conductividad eléctrica,
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concentracion en sales, respiracion microbiana, infiltracion de agua y poblacién
de microartré6podos y lombrices.

Gomez et al. (1996) propone una serie de indicadores sostenibles:
produccion, beneficio, frecuencia de error de cultivo, profundidad del suelo, C
organico y cubierta del suelo permanente. Establecen limites a partir de los
valores medios medidos en campo por medio de diferentes porcentajes y los
analizan en el tiempo para estudiar la sostenibilidad de un sistema agrario.

Smith et al. (1994) desarrollaron una metodologia para integrar un
namero ilimitado de indicadores de calidad en un indice global. EI método
llamado, Transformacion de Indicador de Variable Muitiple (MVIT) transforma
los datos medidos en un indice de calidad del suelo acorde con criterios
especificos, establecidos independientemente para cada indicador. Para ello
muestrearon suelos determinando en ellos el pH, conductividad eléctrica y
nitrégeno inorganico total. El método establece un cédigo de 0 o 1 si los
indicadores estan o no dentro de los limites establecidos y los combina en un
valor a partir del cual se puede usar para determinar la calidad de un suelo en
areas que no han sido muestreadas usando un método basado en
geoestadisticas no paramétricas llamados indicador Kriging (IK).

En los Ultimos afios los parametros biolégicos y bioquimicos han ido
adquiriendo cada vez mayor relevancia. Prueba de ello son los trabajos
encaminados a estudiar la influencia de éstos parametros en una evaluacion
tales como los de Dick (1994), Schioter et al. (2003), Anderson (2003),
Caravaca et al. (2002), Taylor (2002); Bending et al. (2004) quienes determinan
como esenciales el uso de éstos por poseer una gran sensibilidad a los
cambios producidos en él.

Dick (1994) enumera dos de los primeros indices relacionados con las
actividades enzimaticas de los suelos. Stefanie (1984) propuso un indice
biologico de fertilidad (BIF), calculado como:

BIF = DHG + kCA

A su vez, Beck (1984) proponia un Indice del nimero de enzimas (EAN)
basado en medidas de la actividad deshidrogenasa (DH), catalasa (CA),
fosfatasa alcalina (AP), proteasa (PR) y amilasa (AM), combinadas de la
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siguiente forma:

EAN =02x| pr+ S AL (PR AM
10 40 2 20

Estimando valores medios de EAN de 1 a 4 para suelos cultivados y de
2 a 8 para pastos y bosques.

A partir de entonces son mas frecuentes y variados los estudios
proponiendo diferentes medidas de caracteristicas bioquimicas como Turco et
al. (1994) con la medida de biomasa microbiana, mientras otros proponen la
combinacion de varios atributos, por ejemplo Anderson (2003) quien toma
como indicadores la respiracion por unidad de biomasa (qCO;) o la relacion
entre el C de biomasa microbiana y el C organico (Cmic:Corg). Bending et al.
(2004) analizaron las relaciones establecidas entre parametros bioquimicos y
microbianos para diferenciar areas con practicas de manejo diferente
resultando los parametros microbianos mas efectivos al detectar cambios en el
uso. Sin embargo, resaltan la necesidad de abordar el estudio de ambos y de
incluir una gran variedad de los mismos para mejorar la evaluacion de los
cambios.

Caravaca et al. (2002) analizaron propiedades quimicas y bioquimicas
(actividades enzimaticas) sobre suelos destinados a diferentes usos,
comparando estos a suelos control desarrollados sobre suelos naturales. Para
describir las diferencias entre ambos describieron un indice de sensibilidad
calculado como:

IS = (pi )n

(p.),

siendo el subindice i la propiedad del suelo, n suelo natural y a suelo cultivado.

Ademas, van surgiendo grupos de investigacién relacionado con la
actividad biolégica encaminadas o centradas en el estudio de la microfauna
para incluirlas como indicadores fiables de la actividad biologica del suelo como
parte fundamental en una evaluacion de calidad completa y por su implicacion
directa en el resto de procesos dados en el suelo. Linden et al. (1994) sugieren
la enumeracién e identificacion de fauna en el grupo (set de indicadores
minimos, afirmando que estas tienen una gran importancia tanto en la
fabricacion estructural del suelo como en las propiedades fisicas, guimicas y su
potencial contribucién en las funciones del suelo. Otros como Bohlen y
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Edwards (1994) estudiaron la variacion poblacional de nematodos presentes en
el suelo cuando este es sometido a diferentes tipos de fertilizacion mientras
Eash et al. (1994) dirigen sus estudios hacia la actividad de hongos y los
beneficios de ésta sobre las propiedades fisicas del suelo.

Por otra parte, Parisi et al. (2005) sefalaron la alta dependencia de los
microartropodos con el suelo y sus procesos. Para ello crearon un indice,
llamado “Calidad Bioldgica del Suelo” (QBS) propuesto por Parisi et al. (2001),
basado en el reconocimiento de los diferentes niveles de adaptacion de los
grupos sistematicos al suelo. Asignan diferentes puntuaciones segun un indice
eco-morfolégico (EMI), con valores de 1 a 20, segln el grado de adaptabilidad
de los grupos de fauna, cuya suma total representa el QSB.

Barbiroli et al. (2004) establecieron un indice de calidad basado en su
fertilidad y en la presencia de varios tipos de contaminantes organicos e
inorganicos. Obtuvieron un indice de calidad general mediante la combinacién
de dos subindices, el indice de calidad agricola (AQl), basado en propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, y el indice de calidad multifuncional (MQI)
basado en las sustancias contaminantes.

Liu et al. (2002) incorporaron el uso de actividades enzimaticas
relacionadas con el C, N, P y S para evaluar la calidad de un suelo agricola
llegando a establecer una correlacion significativa entre el indice de calidad y la
produccion.

Andrews et al. (2002a) contrastaron varios métodos para transformar
indicadores en indices demostrando que los métodos de puntuacion no lineal
era mas representativa que los métodos lineales. Asi pues, la mayoria de
autores han utilizado las curvas de puntuacion por ser las mas fiables y
adaptarse mejor a los diferentes indicadores. Andrews et al (2002b)
encontraron un indice hallado a partir de métodos estadisticos de ACP de la
forma:

SQI = Z 0,61 Sgppp +0,61% Sy +0,16% S 1 +0,16% S5, +0,14%. S, +0,09x S,

i=1

Ademas, Andrews et al. (2003) calcularon un indice de calidad
basado en tres funciones: ciclo de nutrientes, disponibilidad de agua y la
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salinidad y modicidad. Los indicadores utilizados fueron: pH, P Olsen, K
intercambiable, materia organica y biomasa microbiana para ciclo de
nutrientes; densidad aparente, materia organica y estabilidad de agregados
para disponibilidad de agua; conductividad eléctrica y relacion de absorcion
de sodio para la salinidad. Posteriormente tomaron funciones puntuadoras
(Wymore, 1993) modificandolas y estableciendo limites segun la bibliografia.
Propusieron un indice de calidad de la forma:

s,
SQindex =| =L— {x10
n

donde S representa el valor del indicador y n el nimero de indicadores
tomados. Multiplican por 10 para que el indice esté en una escalade 0a 10y
ser asi mas manejable que en una escala 0-1.

También existen trabajos que muestran evaluaciones realizadas sin usar
un indice de calidad, sino que adoptan el estudio de diferentes parametros
como indicadores de la calidad y estudian su evolucién con el tiempo con el fin
de comparar entre practicas de manejo (Doran y Wemer, 1990; Filip, 2002; De
Clerck et al., 2003).

Liebig et al. (2004) estudiaron los efectos interactivos de la secuencia e
intensidad del cultivo sobre las propiedades consideradas como indicadoras de
la calidad del suelo recogidos desde el afo 1984, siendo éstas: densidad
aparente, pH, C.E, estabilidad agregados, Infiltracion, nitratos, C organico, N
total, C materia organica particulada, N materia organica particulada, %C y N
potencialmente mineralizable, C biomasa microbiana y N biomasa microbiana.
Encontraron sélo diferencias en los centimetros superficiales, a una
profundidad de 0 -7.5cm.

Sparling et al. (2002), como ya se describio en el capitulo 1, evaluaron la
calidad del suelo de Nueva Zelanda a través de siete parametros: pH, C total, N
total, N mineralizable, P Olsen, densidad aparente y macroporosidad (Sparling
y Schipper, 2004). Por otra parte, desde que se creara el denominado Soil
Quality Test Kit (USDA, 1999) ha sido aplicado en numerosos trabajos para
evaluar las diferentes calidades en suelos bajo distinto uso (Sarrantonio et
al.,1996) o comparandolo con otras metodologias (Evanylo y McGuinn, 2000;
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Seybold et al., 2001; Seybold et al., 2002). Liebig et al. (1996) determinaros su
grado de exactitud contrastandolo con procedimientos analiticos de laboratorio
Por Gltimo se ha aplicado a suelos de otros paises como es el caso de Winder
et al. (2003) en su estudio de la calidad del suelo de Alberta (Canada).

Otras evaluaciones no usan medidas cuantitativas, sino que se basan
en las caracteristicas descriptivas del suelo. Estas han sido desarrolladas con
el fin de hacer la evaluacion lo mas simple posible e incorporando la
participacién del agricultor, como es el caso de las cartas de calidad usadas por
numerosos autores en el reconocimiento de los suelos (Garlynd et al., 1994;
Romig et al., 1996), como ya se menciond en el capitulo 1.
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5.2. Elaboracién metodoldgica de un indice de calidad de suelos
para Castilla-La Mancha

En el caso de los suelos de Castilla-La Mancha seguiremos el siguiente

esquema metodoldgico:

1. Determinaciéon del uso potencial del suelo

2, Determinacion de parametros implicados

e reine,,

paisaatninsrs oy, PP N,
- iy ag - . - LU
s, - ., e e,

p 1,,-&!»""‘ 4.'.!.' ‘-... "‘.
{ Fisicos it Quimicos
., o -~

s’
i, e et
e rabasasananes T fada Lt VISP A

3. Seleccion de indicadores de calidad

AN

4. Transformaciéon de los indicadores

DA
~

5. Integracion de los indicadores en un indice

INDICE DE CALIDAD

f{indicadores transformados)

6. Aplicacion del indice a los suelos analizados

Figura 79. Esquema metodolégico para la obtencion de un indice de calidad de
suelos en Castilla-La Mancha.
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5.2.1. Establecimiento de un uso especifico

Habida cuenta que uno de los recursos mayoritarios y fundamentales de
Castilla-La Mancha son los suelos cultivados, consideramos que el uso
especifico de este deberia ser por tanto agricola. Aunque son numerosos los
usos potenciales del suelo, con diferentes exigencias nutricionales para cada
tipo de manejo, no es el fin de esta tesis el estudio detallado de la calidad del
suelo especifico de cada cultivo, sino que se tomaran consideraciones de
caracter general. Esto no significa que sé6lo se tengan en cuenta parametros
relativos a la fertilidad.

5.2.2. Determinacién de los parametros implicados

El siguiente paso a seguir en la evaluacion de la calidad es la seleccion
de las propiedades a través de las cuales vamos a efectuar dicha evaluacion.
La seleccion preliminar y determinacion de los atributos implicados en la
calidad del suelo se ha basado en la opinién de expertos y secundariamente en
la nuestra. Estos atributos se denominan indicadores una vez sean
seleccionados como los idoneos para representar alguna funcién que
proporcione informacion sobre el estado de salud del suelo. Sin embargo, las
funciones implicadas son variadas y complejas ya que un indicador puede ser
considerado de alta calidad para una funcion mientras puede resultar baja para
otras. Como consecuencia de esto hay potencialmente muchas propiedades
del suelo que pueden servir como indicadores de la calidad del suelo (Nortcliff,
2002), clasificados en la presente memoria como parametros de naturaleza
fisica, mineralagica, quimica, bioldgica y bioguimica.

5.2.3. Seleccion de un Conjunto Minimo de Indicadores

La mayoria de estudios realizados basan la etapa preliminar de una
evaluacion en la seleccion de unas funciones especificas del suelo y mediante
opinion de expertos han determinado cuales son los indicadores mas
influyentes relacionados con dichas funciones (Larson y Pierce, 1991; Doran y
Parkin, 1994; Karlen et al., 1996). Sin embargo, los trabajos mas recientes
realizados sobre calidad estan encaminados a utilizar funciones estadisticas
para agrupar las propiedades analizadas en factores, representados por
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combinaciones de cierto nimero de indicadores, por lo que se reduce de esta
forma el numero inicial de parametros, escogiendo de este modo aquéllos que
mejor representan la calidad del suelo (Anderson et al., 2002, Bredja et al.,
2000 a,b; Sparling et al., 2004). De esta forma, varios autores han seleccionado
los diferentes indicadores de calidad mediante analisis factorial, siendo el
Analisis de Componentes Principales uno de los procedimientos mas utilizados
para este fin (Wander y Bollero, 1999; Shukla et al., 2005).

5.2.3.1. Desarrollo metodolégico

Dentro del tratamiento estadistico multivariante se ha escogido el
analisis factorial ya que se trata de un método muy utilizado en la reduccién de
los datos para identificar un pequefio nimero de factores por cuanto explique a
la mayoria de la varianza observada en un nimero mayor de variables
manifiestas. Para ello se aplicara un Analisis de Componentes Principales
(ACP) utilizando el programa informatico SPSS v11.5 para windows.

Siguiendo la metodologia mas reciente se ha aplicado un ACP como
primera etapa para reducir las numerosas variables iniciales agrupandolas en
factores, que son funciones lineales de las variables originales. Estas pueden
referirse a funciones del suelo especificas (Jhonson y Wichern, 1992; Bredja et
al., 2000). Los componentes principales (CP) o factores de un conjunto de
datos se definen como combinaciones lineales de las variables que recogen la
maxima varianza dentro del conjunto de datos mediante la descripcion de
vectores que mejor se ajusten a las n observaciones en el espacio p-
dimensional, sujeto a ser ortogonal entre ellos (Dunteman, 1989).

Entre la bibliografia que aplica este procedimiento para reducir grandes
grupos de datos (Wander y Bollero, 1999, Andrews y Carroll, 2001, Andrews et
al,, 2002, Shukia et al., 2005, entre otros) se citan una serie de criterios,
detallados a continuacion y que adoptaremos en el desarrollo de este trabajo:

= Los autovalores son la cantidad de varianza explicada por cada factor
(Sharma, 1996). Se asume que los CP con autovalores altos son los que
mejor representan los atributos del sistema, escogiendo por ello sélo los CP
con autovalores > 1 (Kaiser, 1960) y aquellos que expliquen por lo menos
un 5% de la variacion en los datos (Wander y Bollero, 1999).
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* Para cada CP extraido, la saturacion de una variable sobre un factor o CP
extraido toma valores entre -1 y 1, coincidiendo su valor con la correlacion
entre la variable y el factor (Ferran, 1993). Por lo tanto, sélo aquellas
variables que presentan maxima saturacion en valor absoluto sobre un
factor van a identificarse como las mas significativas. La discriminaciéon se
basa en seleccionar aquellas variables cuyos valores absolutos se sitien
dentro del 20% del peso maximo encontrado para esa componente.

» Cuando se retiene mas de una variable en un CP es necesario examinar si
estan asociadas linealmente entre si mediante la matriz de los coeficientes
de correlacion. Si las variables no se correlacionan (coeficiente <0.70) se
mantienen en el analisis. Sin embargo, si existe un alto grado de
correlacion (>0.70) se consideran redundantes y deben ser eliminadas del
andlisis. En el caso de tener un gran nimero de variables en una sola
componente se escogeran dos de ellas como mas representativas
sumando todos los coeficientes de correlacion de las mismas. Se
seleccionara aquella de mayor valor (valor absoluto) para el analisis por ser
la que mejor representa al grupo (Andrews y Carroll, 2001) y, en caso de
escoger otra adicional se determina cudl de las variables restantes presenta
mayor nimero de no asociaciones lineales.

= Los factores retenidos son sometidos a una rotaciéon Varimax, ya que esta
redistribuye la varianza de cada factor para maximizar la relacion entre las
variables interdependientes (SAS Institute, 1989).

Las diferentes propiedades analizadas se han determinado en su mayor
parte en los dos primeros horizontes de cada perfil, considerando que es sobre
éstos donde tiene mayor trascendencia para objetivos de calidad. Sin embargo,
existen una serie de parametros que han sido determinados especificamente
en uno de los horizontes, es el caso de la actividad microbiana sobre el
horizonte superficial y la capacidad de intercambio catiénico y las bases de
cambio en el horizonte subsuperficial.

Por todo ello, y con el fin de llegar a un andlisis multivariante adecuado
se ha aplicado el ACP bajo dos estrategias:

= Estrategia 1. A cada horizonte por separado, incluyendo la totalidad de los
parametros analizados, coincidiendo con Shukla et al. (2005) que afirman
que los factores determinantes en la calidad del suelo varian con la

profundidad.
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= Estrategia 2. A cada horizonte por separado, agrupando previamente los
parametros considerados inicialmente atendiendo a su naturaleza fisica y

mineraldgica, quimica y bioldgica (tabla 51), tal y como hicieran Wander y
Bollero (1999).

Propiedades Fisicas y Mineralégicas

Arena (%) Esmectita (%)
Limo (%) Capacidad Campo (%H)
Arcilla (%) Punto marchitamiento (%H)
Arena Muy Gruesa (%) Agua util (%H)
Arena Gruesa (%) Humedad (%)
Arena Media (%) Tasa de infiltracion (mm min)
Arena Fina (%) Densidad real (g cm™)
Arena Muy Fina (%) Densidad aparente(g cm™)
Caolinita (%) Porosidad (%)
llita (%) Profundidad efectiva (cm)
Propiedades Quimicas
Elementos asimilables
pH en H,0 (1:2.5) Na’ (mg 100g™")
pH en KCl (1:2.5) K" (mg 100g™)
Conductividad eléctrica (1:5) ca® (mg 1009'1)
Carbono organico (%) Mg?* (mg 100g™)
Nitrégeno total (%) P,Os (mg 100g™)
CIN (%) Bases intercambiables

Carbonato equivalente (%)
Caliza activa (%)
C.1.C (cmolu kg™

Propiedades Biolégicas y Bioquimicas™

Na’ (cmol. kg ')
K* (cmolykg™)
Ca*" (cmoluykg™)
Mg?" (cmolkg™)

C biomasa (mg C kg™")

Respiracion microbiana (mg C_CO, kg™ dia™)

Actividades enzimaticas

Fosfatasa(umol PNP g” h™)
Deshidrogenasa (pg INTF g™')
Catalasa (mmol O, g'1 min”)
Ureasa (pmoiNH," g* h™)
Proteasa (pmoINH," g™* h'™")
Glucosidasa (umol PNP g™ h™)

*Medidas s6lo en horizonte subsuperficial

**Medidas sé6lo en horizonte superficial

Tabla 51. Parémetros fisicos, mineralégicos, quimicos, biolégicos y bioquimicos utilizados para
elaborar un indice de calidad de suelos.

244



CAPITULO 5 FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

Los resultados obtenidos por el Andlisis de Componentes Principales
para cada uno de los casos se discuten a continuacion.

5.2.3.1.1. Aplicacion de ACP sobre horizontes superficiales

El andlisis estadistico realizado sobre este horizonte ha extraido un total
de 5 componentes, con autovalores 21, que explican conjuntamente el 100%
de la varianza total de las variables introducidas. En la tabla 52 se muestran los
diferentes porcentajes explicados por cada uno de los componentes, asi como
el porcentaje total acumulado por todos ellos, valores que se utilizaran
posteriormente para obtener los diferentes coeficientes de ponderaciéon de los
indicadores que sean seleccionados. Ademas se muestran en la misma los
pesos que las diferentes variables tienen sobre cada uno de los componentes
extraidos, determinados en la matriz de componentes tras aplicar una rotacion
Varimax.

A la hora de considerar los parametros biol6gicos hemos tomado en
consideracion los resultados obtenidos para las muestras sobre cultivo, en caso
de que existan otros usos diferentes.

Componentes Principales

1 2 3 4 5
Autovalores 10.593 9.640 8.030 7.681 7.056
% de la varianza 24.634 22.419 18.673 17.864 16.410
% acumulado 24.634 47.0583 65.726 83.590 100.000
Variables
pH agua -0.257 -0.795 -0.303 -0.456
pH KC! -0.409 -0.582 0.334 -0.155 -0.598
C.Eléctrica 0.688 0.663 -0.228 0.187
C. Organico 0.300 0.447 0.198 0.305 0.760
N total 0.470 0.143 0.145 0.859
CIN 0.856 0.193 0.111 0.416 0.212
Carbonatos -0.426 0.685 0.546 -0.224
Caliza activa -0.313 -0.332 0.133 0.447 -0.758
Caolinita -0.858 0.460 -0.167 0.149
lliita 0.837 -0.506 -0.152 -0.136
Esmectita -0.104 0.235 0.966
Ca asimilable 0.337 0.774 -0.476 0.246
Mg asimilable 0.716 0.287 -0.420 0.382 -0.287
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Na asimilable 0.714 0.451 -0.445 -0.161 0.250
K asimilable -0.127 0.125 0.981
P205 asimilable -0.471 0.499 -0.325 0.621 0.193
Arena 0.231 0.278 0.912 -0.186
Limo 0.118 -0.230 0.931 -0.252
Arcilla -0.274 -0.265 -0.549 -0.662 0.340
AMG 0.448 0.287 0.566 -0.435 0.455
AG 0.341 -0.800 0.362 0.332
AM. 0.930 0.182 -0.208 0.237
AF 0.129 -0.105 0.960 -0.218
AMF -0.893 -0.144 -0.332 -0.263
C. Campo 0.569 0.713 0.173 0.372
P. Marchitez 0.993
Agua util -0.280 0.843 0.123 0.440
Humedad 0.534 0.700 0.468
T. Infiltracién 0.301 -0.206 -0.908 -0.104 -0.179
D.Real -0.773 0.140 0.548 -0.282
D. Aparente -0.299 -0.738 -0.559 -0.231
Porosidad 0.748 0.634 0.195
Prof. Efectiva -0.644 -0.328 0.261 -0.640
Catalasa 0.693 0.615 0.368
Ureasa 0.172 0.975 0.110
Proteasa -0.248 0.945 0.168 0.102
Glucosidasa 0.982 0.165
Fosfatasa 0.498 0.371 -0.615 0.391 0.287
Deshidrogenasa -0.897 0.324 -0.208 0.218
C biomasa 0.177 0.289 0.514 -0.788
Respiracion -0.688 -0.448 -0.566
Cbiomasa/COT -0.247 -0.238 0.101 -0.932
qCO. -0.437 0.466 -0.352 -0.465 0.501

Tabla 52. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre horizontes superficiales.

Analizando la tabla 52 observamos que en todas las componentes son
mas de dos las variables que tienen mayor peso sobre ellas. Por ello, y con la
finalidad de desechar las variables redundantes recurrimos a la matriz de
correlaciones (tabla 54) obtenida en el andlisis para determinar si estos
parametros son dependientes entre si, definidos como tal aquellos cuyos
coeficientes de correlacion sea = 0.7. Si no estan correlacionadas se escogeran
todos ellos como indicadores. Sin embargo, si esta correlacion es positiva, se
determina cual de los parametros es el mas representativo del grupo
analizando la matriz de correlaciones. Se hace la suma de los coeficientes en
valor absoluto y se escoge la de mayor valor como indicador (Tabla 53).
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CARITULO 5 FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

Siguiendo los criterios establecidos anteriormente observamos que la
primera componente se encuentra ponderada por numerosos parametros. Por
ello y para una mejor representatividad de esta componente se escogeran dos
de los atributos, la relacion C/N por ser la que menor correlacion presenta con
el resto y el punto de marchitamiento, por poseer la suma de coeficientes mas
elevada.

En la componente 2 se separa preliminarmente las variables en dos, las
de naturaleza bioquimica y el resto, escogiendo dentro de estos dos subgrupos
los de mayor valor en sus coeficientes de correlacion, el pH en agua y la B-
glucosidasa.

La arena fina es la propiedad de mayor peso en la componente 3
mientras también es seleccionada la densidad aparente por ser la variable que
presenta menor correlacion con el resto.

La esmectita es el indicador seleccionado para la componente 4
mientras en el factor final, son las variables bioldgicas las que presentan mayor
saturacion en la componente (Cbiomasa/COT) y el carbono de la biomasa
microbiana por su mayor grado de independencia con el resto.
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Variables CP1  C/N* Caolin. lilita AM. A.M.F P. March.” D.Real Deshidrog.
CIN 1.000 0.688 0.531 0.834 0.903 0.910 0.488 0.637
Caolinita 0.688 1.000 0.948 0.659 0.684 0.836 0.498 0.892
litita 0.531 0.948 1.000 0.653 0.648 0.782 0.658 0.958
AM. 0.834 0.659 0.653 1.000 0.848 0.932 0.856 0.744
AMF 0.903 0.684 0.648 0.848 1.000 0.914 0.702 0.814
P. Marchitez 0.910 0.836 0.782 0.932 0.914 1.000 0.725 0.854
D.Real 0.488 0.498 0.658 0.856 0.702 0.725 1.000 0.766
Deshidrogenasa 0.637 0.892 0.958 0.744 0.814 0.854 0.766 1.000
Suma coef. 5.992 6.205 6.177 6.526 6.512 6.953 5.692 6.665
Variables CP 2 pH ag.* Ca asim. A.Util Ureasa Proteasa Glucosidasa*
pH agua 1.000 0.791 0.795 0.860 0.767 0.852
Ca asimilable 0.791 1.000 0.608 0.772 0.593 0.787
Agua util 0.795 0.608 1.000 0.784 0.929 0.917
Ureasa 0.860 0.772 0.784 1.000 0.903 0.951
Proteasa 0.767 0.593 0.929 0.903 1.000 0.963
Glucosidasa 0.852 0.787 0.917 0.951 0.963 1.000
Suma coef. 5.065 4.550 5.033 5.270 5.156 5.469
Variables CP 3 Arena A.G A.F* T. Infiltrac. D. Apar* Porosidad
Arena 1.000 0721 0.914 0.776 0.660 0.614
AG 0.721 1.000 0.783 0.722 0.210 0.294
AF 0.914 0.783 1.000 0.778 0.727 0.712
T. Infiltracién 0.776 0.722 0.778 1.000 0.676 0.771
D. Aparente 0.660 0.210 0.727 0.676 1.000 0.960
Porosidad 0.614 0.294 0.712 0.771 0.960 1.000
Suma coef. 4.684 3.729 4913 4723 4.233 4.351
Variables CP 4 Esmec.* K asim. Limo
Esmectita 1.000 0.911 0.906
K asimilable 0.911 1.000 0.870
Limo 0.906 0.870 1.000
Suma coef. 2.817 2.781 2776

Variables CP5 C.Org. Ntotal Caliza act. C biomasa* Cbio/COT*

C. Organico 1.000 0.926 0.656 0.335 0.852
N total 0.926 1.000 0.714 0.569 0.882
Caliza activa 0.656 0.714 1.000 0.812 0.901
C biomasa 0.335 0.569 0.812 1.000 0.750
Cbio/COT 0.852 0.882 0.901 0.750 1.000
Suma coef. 3.770 4.091 4.083 3.466 4.386

Tabla 53. Sumas de los coeficientes de correlacion (valor absoluto) del CP1, CP2, CP3,
CP4 y CP5, horizonte superficial.
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5.2.3.1.2. Aplicacion de ACP sobre horizontes subsuperficiales

Tras el andlisis estadistico de este horizonte resultan un total de 7
factores principales representantes de mas del 96% de la variacion total de las
variables consideradas. En este caso difieren las variables introducidas en el
andlisis ya que algunas propiedades se han efectuado especificamente en
cada horizonte.

La tabla 55 muestra como de nuevo la mayoria de las componentes
vienen formadas por mas de dos variables, exceptuando la CP 4 y 7, por lo que
tendremos que determinar las sumas de los coeficientes de estas variables
(tabla 56).

Las sumas de los coeficientes de correlacion de las distintas variables de
mayor peso con mayores valores son: Ca asimilable, K de cambio, arena media
y Na de cambio, correspondientes a las CP 1, 2, 5 y 6 respectivamente.

La relacion C/N y la caliza activa son las dos variables con mayores
pesos sobre la CP 4 mientras el fésforo asimilable y la arcilla lo son sobre la CP
7. Las primeras son dependientes entre si por su coeficiente de correlacion, por
ello se selecciona la que mayor peso presente en la matriz (tabla 55), en este
caso la relacion C/N. Sin embargo, seleccionaremos las dos variables de la
ultima componente por no presentar un alto grado de correlacion.
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CAPITULO 5 FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

Componentes Principales

1 2 3 4 5 6 7
Autovalores 5.572 5.188 5.045 4.002 3.963 3.748 3.418
% de la varianza 17.414 16.213 15.766 12.507 12.386 11.713 10.680
% acumulado 17.414 33.627 49.394 61.900 74.286 85.999 96.679
Variables
pH agua 0.715 -0.105 -0.349 -0.313 0.202
pH KCi 0.656 -0.579 0.156 0.435
C.Eléctrica -0.544 0.475 -0.179 0.462 0.172 -0.441
C. Organico -0.159 0.951 0.170 -0.143
N total -0.174 0.958 -0.121 -0.117
C/IN 0.143 0.141 0.940 -0.183
Carbonatos 0.634 0.643 0.200 -0.122
Caliza activa 0.369 0.107 0.842 0.115 -0.270
Ca asimilable -0.780 0.204 -0.327 0.326 0.276 -0.216
Mg asimilable 0.932 0.247 0.159 0.170
Na asimilabie 0.150 0.308 0.530 0.581 0.219 -0.395
K asimilable -0.353 0.288 -0.148 0.448 0.669 0.307
P205 asimilable 0.138 -0.305 -0.181 0.207 0.897
C.I.C. -0.609 0.625 0.220 -0.258 0.245 -0.156
Na cambio -0.285 0.137 0.117 0.225 0.902 0.117
K cambio 0.956 0.174 0.139
Ca cambio 0.306 0.144 0.527 0.560 -0.400 -0.318
Mg cambio -0.232 0.249 0.405 0.776 0.305
Arena -0.183 -0.789 0.171 0.254 0.468
Limo 0.458 0.316 0.546 0.307 -0.227 0.469
Arcilla -0.166 0.505 -0.383 -0.740
AMG -0.237 0.773 0.491 0.287
AG 0.243 0.465 0.239 0.144 -0.759 -0.127 -0.163
AM. 0.158 -0.909 -0.295 0.194
AF 0.205 -0.759 -0.163 0.121 0.301 0.272 0.224
AMF -0.407 0.296 -0.186 0.770 -0.246
Caolinita -0.807 0.204 -0.294 0.432 0.136
lllita -0.111 0.440 0.133 0.113 -0.856 0.136
Esmectita -0.183 -0.238 -0.403 -0.375 -0.487 -0.406 0.428
D.Real 0.943 0.184 -0.134 -0.107 -0.137
D. Aparente 0.410 0.341 -0.650 -0.230 -0.277 -0.388
Porosidad -0.265 0.698 0.422 0.333 0.375

Tabla 55. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre horizontes
subsuperficiales.
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FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMG CAPITULQO 5
Variables CP 1 pH agua Ca asimilable* Caolinita D.Real
pH agua 1.000 0.874 0.756 0.632
Ca asimi. 0.874 1.000 0.872 0.755
Caolinita 0.756 0.872 1.000 0.796
D.Real 0.632 0.755 0.796 1.000
Suma coef. 3.263 3.501 3.424 3.183
Variables CP 2 Mg asim. K cambio* Arena A.F
Mg asim. 1.000 0.992 0.648 0.575
K cambio 0.992 1.000 0.694 0.629
Arena 0.648 0.694 1.000 0.678
AF 0.575 0.629 0.678 1.000
Suma coef. 3.215 3.315 3.020 2.882
Variables CP 5 A.G AM.* AMF
AG 1.000 0.778 0.551
AM. 0.778 1.000 0.792
AMF 0.551 0.792 1.000
Suma coef. 2.329 2.571 2.343
Variables CP 6 Na cambio* Mg cambio Hllita
Na cambio 1.000 0.903 0.652
Mg cambio 0.903 1.000 0.444
liiita 0.652 0.444 1.000
Suma coef. 2.555 2.346 2.096

Tabla 56. Sumas de los coeficientes de correlacion (valor absoluto) del CP1, CP2, CP5 y
CPé6, horizonte subsuperficial.
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CAPITULO 5 FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

5.2.3.1.3. Aplicacion de ACP sobre propiedades fisicas y
mineraldgicas

= Horizonte superficial

El analisis estadistico realizado sobre este grupo ha extraido un total de
6 componentes que explican conjuntamente mas del 92% de la varianza total
de los datos originales. Los pesos que las diferentes variables tienen sobre
cada uno de los componentes extraido se observa en la tabla 58, determinados
en la matriz de componentes tras aplicar una rotacion varimax.

Componentes Principales

1 2 3 4 5 6
Autovalores 4.260 3.659 3.217 2.885 2.320 2.180
% de la varianza 21.298 18.295 16.085 14.423 11.598 10.902
% acumulado 21.298 39.594 55.679 70.101 81.700 92.601
Variables
Arena -0.124 -0.611 -0.158 -0.746
Limo 0.246 0.957
Arcilla 0.113 0.917 0.190 -0.121
AM.G 0.410 0.113 -0.182 0.186 -0.750
AG 0.827 -0.190 0.265 0.215 0.194
AM. 0.876 -0.115 0.174 0.275 0.103 -0.200
AF 0.840 0.255 -0.123 0.119 -0.226
AMF -0.941 -0.197 -0.120 0.195
Caolinita -0.158 0.935 -0.126 -0.151
lilita 0.124 -0.949 -0.163
Esmectita 0.151 0.169 -0.414 0.200 0.515 0.636
C. Campo 0.427 0.241 0.811 0.217 -0.162
P. Marchitez 0.214 -0.151 -0.122 0.824 0.281 -0.311
Agua utit 0.526 0.663 0.435 0.111
Humedad 0.386 0.682 -0.185 0.258 -0.428
T. Infiltracién -0.182 -0.781 0.390 -0.120 -0.147 0.321
D.Real -0.131 -0.559 0.723
D. Aparente 0.232 -0.218 0.818 -0.326 0.218
Porosidad -0.215 0.240 -0.889 0.179 -0.106
Prof. Efectiva -0.305 0.115 -0.751 0.520

Tabla 58. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre propiedades
fisicas en horizontes superficiales.
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CAPITULO & FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

La arena muy fina es la variable de mayor peso de la CP1 (tabla 58),
mientras la illita y la tasa de infiltracion lo son sobre la dos. Esta uitima no
correlaciona ni con la illita ni con la caolinita (tabla 60), mientras éstas si lo
hacen, escogiendo por tanto la illita por presentar mayor peso en la matriz de
las dos. Analogamente sucede en la CP3 donde la arcilla se escoge por no
correlacionar con la densidad aparente y porosidad que si lo hacen, siendo la
porosidad la que aparece como mas representativa. Las variables de la CP 4
presentan el mismo comportamiento donde se escoge la profundidad efectiva,
no correlacionada, y el punto de marchitez.

Variables CP 1 A.G AM. AF A.M.F*
AG 1.000 0.866 0.532 0.816
AM. 0.866 1.000 0.733 0.950
AF 0.532 0.733 1.000 0.895
AMF 0.816 0.950 0.895 1.000
Suma coef. 3.215 3.550 3.160 3.662

Tabla 59. Sumas de los coeficientes de correlacién (valor absoluto) del CP1, CP2, CP5 y
CP6, propiedades fisicas, horizonte superficial.

El limo es la propiedad seleccionada en la CP 5, al encontrarse
correlacionada con la arena. Por el contrario, la CP 6 presenta tres variables
independientes entre si, por lo que se seleccionan todas, la arena muy gruesa,
esmectita y densidad real.
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CAPITULO 5 FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

= Horizonte subsuperficial

En este horizonte se observa un menor porcentaje de la varianza (88%)
explicado por los 5 factores principales extraidos. En este caso difieren las
variables introducidas en el andlisis ya que algunas propiedades se han
efectuado especificamente en cada horizonte.

La tabla 61 muestra como Gnicamente en la CP 1 aparecen mas de dos
variables en la CP1. Sin embargo, y observando la matriz de correlaciones
(tabla 62) observamos que la arena mas gruesa no correlaciona ni con la arena
muy fina ni con la media, escogida junto a esta Gltima como indicador.

Las CP 2 y 3 se forman por dos variables cada una correlacionadas
entre si por lo que se seleccionan las de mayor peso sobre la tabla 58: arcilla y
porosidad respectivamente. Por el contrario, los dos Gltimos factores vienen por
dos variables que en este caso no correlacionan, escogiendo por tanto todas
ellas como indicadores de calidad: caolinita, densidad real, arena fina e illita
respectivamente.

Componentes Principales

1 2 3 4 5
Autovalores 3.417 2414 2.402 2.141 1.991
% de la varianza 24.409 17.243 17.158 15.294 14.224
% acumulado 24.409 41.651 58.810 74.104 88.328
Variables
Arena 0.837 0.172 -0.274
Limo -0.467 0.299 0.563 0.486
Arcilla 0.251 -0.887 0.119 -0.328
AMG -0.848 0.275 -0.179 0.134 0.270
AG 0.687 -0.258 -0.423 0.141 0.456
AM. 0.907 -0.172 0.313
AF 0.417 0.108 0.145 -0.788
AMF -0.827 -0.243 0.299 -0.240 0.123
Caolinita -0.156 -0.172 -0.122 -0.881
Hiita 0.246 0.774
Esmectita 0.423 0.590 0.598 -0.200
D.Real 0.374 -0.118 0.762 -0.185
D. Aparente -0.109 -0.212 0.856 0.437
Porosidad 0.270 0.126 -0.920 0.118

Tabla 61. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre propiedades
fisicas en horizontes subsuperficiales.
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5.2.3.1.4. Aplicacion de ACP sobre propiedades quimicas

= Horizonte superficial

Han resultado cuatro componentes principales en las propiedades
quimicas analizadas en este primer horizonte, que explican aproximadamente
el 80% de la varianza total acumulada.

El primer componente resultante esta formado fundamentalmente por el
pH en KCI, carbono organico, nitrégeno total, sodio y magnesio asimilables.
Observamos a través de la matriz de coeficientes (tabla 65) que las tres
variables correlacionan de forma positiva por lo que se determina la suma de
sus coeficientes (tabla 64) para determinar el carbono organico como el
indicador mas representativo junto al sodio asimilable, que representa la que
menor correlacion presenta.

Componentes Principales

1 2 3 4
Autovalores 4318 2.509 1.789 1.781
% de la varianza 33.213 19.297 13.763 13.699
% acumulado 33.213 52.510 66.273 79.972
Variables
pH agua -0.301 -0.746 -0.310
pH KCI -0.853 0.210 -0.169 -0.212
C.Eléctrica 0.160 0.852 -0.219
C. Organico 0.808 0.285 0.385
N total 0.786 -0.313 0.158 0.331
C/N 0.351 0.724 0.309 0.330
Carbonatos -0.419 0.726 0.110 0.227
Caliza activa 0.876 0.149
Ca asim. -0.636 -0.420 0.472 -0.134
Mg asim. 0.846
Na asim. 0.825 0.393 -0.165 0.197
K asim. 0.410 0.704
P205 asim. 0.344 -0.122 -0.108 0.772

Tabla 63. Resultados del ACP (autovalores de la malriz rotada) sobre propiedades
quimicas en horizontes superficiales.
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Variables CP 1 pH KCi C. Orgénico* N total Mg asimilable Na asimilable*

pH KC! 1.000 0.777 0.790 0.720 0.591
C. Organico 0.777 1.000 0.945 0.570 0.699
N total 0.790 0.945 1.000 0.518 0.577
Mg asimil 0.720 0.570 0.518 1.000 0.609
Na asimila 0.591 0.699 0.577 0.608 1.000
Suma coef. 3.878 3.990 3.830 3.417 3.476

Tabla 64. Sumas de los coeficientes de correlacion (valor absoiuto) del CP1, propiedades
quimicas, horizonte superficial.

En el CP2 la relacion C/N, los carbonatos y la caliza activa no
correlacionan entre si por lo que se seleccionan como indicadores. Igualmente
sucede en el resto de factores en el que aparecen el pH en agua vy la
conductividad eléctrica, en el CP 3 y el potasio y fasforo asimilable en la CP 4.
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Horizonte subsuperficial

En este caso se han incluido en el analisis los datos de C.1.C al igual que
los datos de las bases cambiables resultando una extraccion de 5 factores
explicativos de aproximadamente el 90% de la varianza total (tabla 66).

Las numerosas variables que puntGan sobre las tres primeras
componentes hacen que recurramos a la suma de sus coeficientes de
correlacion (tabla 67), siendo la caliza activa, el carbono organico y el pH en
agua los mas representativos de las CP1, 2 y 3 respectivamente.

Las dos variables que ponderan en mayor medida la CP 4 estan
correlacionadas por lo que queda seleccionado el K de cambio mientras lo
mismo sucede con la CP 5 donde el indicador es el Mg de cambio.

Componentes Principales

1 2 3 4 5
Autovalores 3.867 3.716 3.102 2.723 2.706
% de la varianza 21.483 20.642 17.233 15.126 15.034
% acumulado 21.483 42.125 59.358 74.484 89.518
Variables
pH agua 0.225 0.119 0.866 -0.215
pH KCi 0.673 0.122 0.321 -0.589 -0.139
C.Eléctrica -0.291 0.237 -0.886 0.137
C. Organico 0.922
N total 0.910 -0.167
C/N 0.798 0.353 0.176 0.144
Carbonatos 0.902 0.233
Caliza activa 0.872 0.147 0.129 -0.181
Ca asimilable -0.454 -0.284 -0.798 0.111
Mg asimilable 0.114 0.957 0.120
Na asimilable 0.492 0.780 0.177 0.194 -0.184
K asimilable -0.123 -0.152 0.167 0.944
P205 asimilable -0.316 -0.109 0.539 0.580
c.lC. -0.409 0.468 -0.288 0.579 0.329
Na cambio 0.242 0.588 0.367 0.482
K cambio 0.106 0.966 0.107
Ca cambio 0.484 0.745 0.301 -0.252
Mg cambio -0.179 0.160 0.947

Tabla 66. Resuftados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre propiedades
quimicas en horizontes subsuperficiales.
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Variables CP 1 CIN Carbonatos Caliza activa*
C/N 1.000 0.715 0.726
Carbonatos 0.715 1.000 0.755
Caliza activa 0.726 0.755 1.000
Suma coef. 2.441 2.470 2.482
Variables CP 2 C. Orgéanico” N total Na asimilable Ca cambio
C. Organico 1.000 0.934 0.692 0.677
N total 0.934 1.000 0.544 0.505
Na asimilab 0.692 0.544 1.000 0.969
Ca cambio 0.677 0.505 0.969 1.000
Suma coef. 3.302 2.983 3.204 3.151
Variables CP 3 pH agua® C.Eléctrica Ca asimilable
pH agua 1.000 0.787 0.841
C.Eléctrica 0.787 1.000 0.765
Ca asimilable 0.841 0.765 1.000
Suma coef. 2.628 2.552 2.606

Tabla 67. Sumas de los coeficientes de correlacion (valor absoluto) del CP 1y CP2,

propiedades quimicas, horizonte subsuperficial.
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5.2.3.1.5. Aplicacion de ACP sobre propiedades biolégicas y
bioquimicas

El analisis factorial realizado sobre este grupo ha resultado en la
extraccién de tres componentes, llegando a representar un 81% de la varianza
total de los datos. Este grupo presenta un menor porcentaje explicado debido a
que este tipo de datos bioldgicos y bioquimicos presentan una gran variabilidad
por la sensibilidad de los microorganismos.

La CP1 viene numerosamente representada por la mayoria de las
actividades enzimaticas analizadas, por lo que se analiza la tabla 70. En ella, y
por su elevado nimero de representacidbn se seleccionan la catalasa y la
proteasa. La primera por presentar el mayor grado de independencia con el
resto y la proteasa por presentar el mayor valor de las sumas de sus
coeficientes. Sin embargo en las CP2 y 3 no correlacionan ninguna de las
variables que las componen, quedando por tanto seleccionadas todas ellas
(deshidrogenasa, respiracion, carbono de la biomasa, Cbio/COT y qCO;) como
indicadores (tabla 72).

Componentes Principales

1 2 3
Autovalores 3.555 2.539 2.074
% de la varianza 35.553 25.388 20.741
% acumulado 35.553 60.942 81.683
Variables
Catalasa 0.848 -0.132
Ureasa 0.789 0.193 -0.168
Proteasa 0.857 0.413
Glucosidasa 0.715 0.569
Fosfatasa 0.872 0.152 0.133
Deshidrogenasa 0.256 0.896
C biomasa 0.318 0.514 0.754
Respiracion -0.165 0.901
Cbio/COT -0.126 0.144 0.830
qCO; 0.262 -0.869

Tabla 69. Resultados del ACP (autovalores de la matriz rotada) sobre propiedades
biolégicas y bioquimicas en horizontes superficiales.
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Variables CP 1 Catalasa* Ureasa Proteasa®* Glucosidasa Fosfatasa
Catalasa 1.000 0.606 0.691 0.380 0.706
Ureasa 0.606 1.000 0.739 0.627 0.493
Proteasa 0.691 0.739 1.000 0.828 0.618
Glucosidasa 0.380 0.627 0.828 1.000 0.573
Fosfatasa 0.706 0.493 0.618 0.573 1.000
Suma coef. 3.383 3.464 3.876 3.408 3.390

Tabla 70. Sumas de los coeficientes de correlacion (valor absoluto) del CP1, propiedades
biolégicas y biogquimicas, horizonte superficial.
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5.2.3.1.6. Indicadores finalmente seleccionados

Tras el analisis efectuado adoptando los diferentes criterios observamos
que si comparamos los indicadores en ambos horizontes encontramos que
éstos difieren, coincidiendo con Shukla et al. (2005) quienes afirman que los
factores determinantes en la calidad del suelo varian con la profundidad. En la
tabla 72 se resumen los indicadores seleccionados por el ACP para evaluar la
calidad en ambos horizontes mediante ambas estrategias.

ESTRATEGIA 1

Horizonte superficial CcP Horizonte subsuperficial
C/N y Punto de marchitamiento 1 Ca asimilable
pH aguay B-glucosidasa 2 k de cambio
Arena fina y densidad aparente 3 N total
Esmectita 4 CIN
C biomasa y Cbio/COT 5 Arena media
6 Na de cambio

7 P,0s y arcilla
ESTRATEGIA 2

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial CP Horizonte subsuperficial
Arena muy fina 1 Arena muy gruesa y arena media
lllita y tasa de infiltracion 2 Arcilla
Arcilla y porosidad 3 Porosidad
Punto de marchitez y profundidad efectiva 4 Caolinita y densidad real
Limo 5 Arena fina e illita
Arena muy gruesa, esmectita y densidad real 6
Propiedades quimicas
Horizonte superficial cP Horizonte subsuperficial
C. Organico y Na asimilable 1 Caliza activa
C/N, carbonatos y caliza activa 2 C. Organico
pH agua y conductividad eléctrica 3 pH agua
K asimilable y P,Os asimilable 4 K de cambio
5 Mg de cambio

Propiedades biolégicas y bioquimicas
Horizonte superficial CcP
Catalasa y proteasa
Deshidrogenasa y respiracion microbiana
C de biomasa, Cbio/COT y qCO-

W N -

Tabla 72. Resumen de los indicadores seleccionados.
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5.2.4. Transformacion de indicadores

Con el fin de establecer un formulismo matematico, es preciso que los
indicadores sean transformados en unidades adimensionales con la finalidad
de adjudicar un valor a los parametros y poder realizar comparaciones entre
ellos o integrarios posteriormente en un indice. La transformacion se ha
venido realizando a través de las llamadas “scoring functions” o funciones
puntuadoras, definidas por Wienhold et al. (2004) como aquellas ecuaciones
matematicas desarrolladas para describir la relacion entre el valor del
indicador y el proceso especifico del suelo. Estas convierten clasificaciones
numéricas en valores adimensionales utilizando generalmente escalas de 0
al.

Larson y Pierce (1991) fueron los pioneros en proponer y cuantificar
las relaciones entre los indicadores edaficos, posteriormente modificadas por
Doran y Parkin (1994). Sin embargo, y baséndose en estos estudios
preliminares Karlen et al. (1994 a,b) aplicaron las funciones puntuadoras
desarrolladas por Wymore (1993) adaptandolas a las relaciones entre los
indicadores y las funciones del suelo, sirviendo éstos como base a estudios
posteriores (Hussain et al., 1999; Andrews et al., 2002; Barbiroli et al., 2004;)
que han evaluado la calidad del suelo modificando a su vez dichas
funciones.

En nuestra opinion esta etapa debe subdividirse en dos una preliminar
que llamaremos establecimiento de limites criticos y posteriormente la
aplicacion de las anteriores para obtener las diferentes funciones
puntuadoras.

5.2.4.1. Establecimiento de limites criticos

Singer y Ewing (2000) apuntaron que una evaluacion de la calidad del
suelo necesita de unos acuerdos que establezcan no sélo qué factores son
importantes sino también cuales son los limites o intervalos para los suelos de
calidad. De este modo, Arshad y Martin (2002) definia un valor critico como el
rango de valores deseable para los indicadores seleccionados que deben
mantenerse para un funcionamiento normal de la salud del ecosistema del
suelo.
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Dadas las complejidades de las respuestas de los cultivos a los
diferentes parametros y por las posibles interacciones entre los mismos este
paso presenta varias dificultades ya que se ha de establecer una escala de
valores con el fin de decidir, para cada uno de los indicadores seleccionados,
qué valores representan un mejor funcionamiento del suelo, considerando en
ella tanto criterios productivos como medioambientales. Lilburne et al. (2004)
sefalaron ademas que esta escala debe ser lo suficientemente flexible para
abarcar las diferencias naturales entre suelos y sus diversos usos. Para ello se
define en primer lugar como vamos a cuantificar y a establecer los criterios
considerados.

I. Criterios productivos

La valoracién de las escalas de calidad para los indicadores difieren
segun la bibliografia, siendo los mas usados:

= Basados en datos experimentales obtenidos en diferentes estudios
agronomicos realizados.

= Basados en estadisticas realizadas a partir de una base de datos existentes
(Gémez et al., 1996).

= Usando simuladores (Sparling et al., 2003).
= Basado en la opinion de expertos (Andrews et al., 2002).

Aunque algunos utilizan éstos por separado, la mayoria combina los
anteriores con el fin de optimizar y adaptar los limites criticos a las diferentes
propiedades estudiados en cada caso. Asumimos por tanto, a la hora de
establecer los rangos de calidad que el uso es agricola sin diferenciar entre
tipo de suelos teniendo a su vez presente que los criterios deben
establecerse especificamente al manejo que se haga del suelo.

Il. Criterios medioambientales

Este tipo de criterios se basa fundamentalmente en opinion de
expertos debido a la escasa informacion relacionada con las posibles
respuestas e impactos que los diferentes parametros del suelo puedan tener
sobre el medio.
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Tomando en consideracion ambos criterios estableceremos en primer
lugar los limites de los indicadores seleccionados basandonos en estudios
preliminares, citados en la bibliografia, como aquellos encontrados en la tabla
66. Sin embargo, muchos de éstos han sido posteriormente modificados
ligeramente, adecuando asi los limites criticos a las caracteristicas generales
de la zona de estudio en funcion de nuestros criterios cientificos. De igual
manera, hemos tomado la opinion de expertos como base para establecer
aquellos rangos de ciertos parametros para los que no se han encontrado
limites en la bibliografia.

Intervalos de calidad Referencia
Propiedad Muy . Muy
bajo Bajo Medio Alto alto
C.Campo (%Viv) - 10-15  20-30  35-45 -
P.Marchitez (%viv) - 2-8 8-14  15-22 - '"9‘:'1’33 f)‘ al.
Agua util (%viv) - <8 12-20 25-35 -
P Olsen asimilable <5 5.9 1017 18-25 <25
(ppm)
K asimilable(ppm)* <50 50-100  100-175  175-300 > 300
FAO (1984)

Mg asimilable (ppm)* <20 20-40 40-80 80-180 > 180

- . 1000- 1600-
Ca asimilable (ppm) <500 500-1000 1600 2400 >2400
Eﬁj’h')“ﬁ"’ac'm 0515 1551 51152 152508 >50.8  SQI-USDA (1999)
Prof. Efectiva (cm) <30 3070  70-120 >120 -
C.1.C (cmol(+)kg™) <10 10-20 20-40 >40 -

_ 5545  6.7-55
pH <4.5;>9.0 8.0-9.0 7380 7.36.7 - Dorronsoro (2002)
C.Eléctrica (dSm™) >12 6-12 26 <2 -
Caliza activa (%) >25 15-25 7-15 <7 -
CIN >20 15-25 12-14 10-12 210 Landcare Institute
2

N total (%) 00025 025035 035064 064070 0.70-1 (2000)

*Textura y C.I.C media

Tabla 73. Intervalos de calidad referenciados para diferentes propiedades.
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Otros trabajos como los de Harris et al. (1996) y posteriormente Hussain
et al. (1999) establecen directamente los limites segun sea la forma de su
funcion, tal y como se observa en la siguiente tabla y se explicara mas
adelante:

Limites criticos

Propiedad Funcion TR O LMS LS Referencia
C.Organico (mg kg') Mas es mejor 5 20 - - 65
K de cambio (mg kg'") Optima 45 85 175 450 525
Porosidad (%) Optima 20 40 50 60 80 Harrisetal (1996)
pH Optima 35 53 65 77 95
Densidad aparente (g cm”)  Menos es mejor 12 145 - - 21

Tabla 74. Limites criticos establecidos por Harris et al. {1996).

Citados las diferentes interpretaciones de los niveles de calidad
realizada por diversos autores, estableceremos, a partir de los mismos, una
escala de calidad con sus diferentes limites asociando éstos a una calidad
baja, media o alta. Se observa por el contrario, que algunos parametros
contienen mas de tres rangos referenciados (tabla 73). Por ello, en primer
lugar reducimos a tres tomando como referencia los intervalos bajo, medio y
alto de la tabla 73. Ademas, debemos transformar aquellas propiedades cuya
escala presente diferentes unidades a las analizadas en este estudio. A partir
de los tres rangos de valores seleccionados obtenemos sus valores medios
como limites criticos de los mismos, asignandoles posteriormente una
puntuacion de 0, 0.5 y 1 correspondiente a la calidad que presenten.

Tras aplicar los diferentes criterios a través de los cuales se han
establecido los limites criticos es necesario determinar qué tipo de funcion
puntuadora es la mas adecuada y mas se ajusta a cada indicador en nuestro
tipo de suelo determinado. Este paso debe considerar el diferente
comportamiento que los diferentes parametros presentan dependiendo de su
naturaleza y del uso al que se destina el suelo. Por ello, resulta imposible
definir un tipo de funcion que explique el comportamiento de todas ellas,
siendo necesario determinar funciones especificas para cada indicador y uso
del suelo, al igual que realizaron Sparling et al. (2004) en la evaluacién de
calidad de los suelos de Nueva Zelanda.
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Escaa de purtuacion
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Escala de purtuacion
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Figura 80. Tipos de funciones de transformacion:(a)"mas es mejor”, (b)"menos es mejor” y
(c)"optima”.

Acorde con la bibliografia, las diferentes propiedades del suelo se van a
ajustar generalmente a tres tipos de curvas (figura 81): “mas es mejor”, “menos
es mejor” y “Optima” (Karlen et al., 1994; Hussain et al., 1999). Asi, por ejemplo
un indicador como el contenido en C organico, seguiria una funcién del tipo
“mas es mejor’, asociado a la idea de que cuanto mayor sea su valor de mejor
calidad es el suelo mientras el pH del suelo seguird una curva 6ptima, pues
existe un intervalo optimo por encima o por debajo del cual perjudica a la
calidad del mismo. Asimismo, la salinidad seria un indicador del tipo de curva
“menos es mejor’.

Tanto en el establecimiento de limites como la designacion del tipo de
funcién que va a seguir cada atributo interviene los criterios medioambientales,
ya que en este paso es donde se transforma la escala cuantitativa a una
cualitativa. En un principio podriamos pensar que el contenido en nitrégeno
total fuese un indicador del tipo “mas es mejor’. Sin embargo, si pensamos en
un exceso de este nutriente en el suelo podria darse riesgos de que éste
pudiera afectar a otros medios causando su deterioro, por ejemplo mediante la
infiltracion en forma de nitratos que llegara a contaminar las aguas
subterraneas asociadas a ese suelo.

Por lo tanto, y segln sea el tipo de funcion especifica de cada indicador,
se van a obtener determinado nimero de limites. Esto es que las propiedades
cuya funcion sea de la forma “mas es mejor” 0 “menos es mejor” van a tener 3
limites mientras las funciones de tipo “6ptima” van a contar con 5 limites, sin
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embargo todas ellas cuentan con tres intervalos de calidad, segun la figura 81.

Escala de puntuacién

L4 LMS 0 LMS LS
indicador {(unidades)
I Calidad baja [] Calidad media I Calidad akta

Figura 81. Funcién éptima con sus limites criticos.

La denominacién de todos los limites se determinan a partir de los
limites establecidos sobre esta funcién 6ptima, para unificar la terminologia. De
este modo, los limites criticos para las funciones de tipo “mas es mejor” y
“menos es mejor” los denominaremos limite inferior (L.I), limite medio inferior
(L.M.1) y limite superior (L.S), que corresponderan a una puntuacion de 0, 0.5y
1 en el primer caso y de 1, 0.5 y 0 en la segunda. Por otra parte, las funciones
del tipo “6ptima” presentan cinco limites: limite inferior (L.1), limite medio inferior
(L.M.1), limite optimo (O), limite medio superior (L.M.S) y limite superior (L.S),
asociados a una puntuacion de 0, 0.5, 1, 0.5 y 0 respectivamente.

Los diferentes limites asociados a los indicadores seleccionados junto a

sus funciones con sus correspondientes puntuaciones se citan en las tablas
69,70y 71.
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5.2.4.2. Funciones transformadoras

A la hora de nommalizar los indicadores algunos autores han
establecido funciones lineales (Liebig et al., 2001; Andrews et al., 2002 b;
Sharma et al., 2005) resaltando su simplicidad. Sin embargo, aunque son
diversas las técnicas utilizadas, son mas frecuentes las de tipo no lineal
como las usadas por Karlen y Stott (1994) y Andrews y Carroll (2001).
Aunque adoptar este tipo de funciones requiere un mayor conocimiento del
comportamiento de cada indicador y su funcion dentro del ecosistema,
Andrews et al. (2002) demostraron, tras comparar varios métodos, que este
tipo de puntuacion es mas representativa que la lineal. Asi pues, la mayoria
de autores han utilizado las curvas de puntuacion por ser las mas fiables y
adaptarse mejor a los diferentes indicadores.

Siguiendo esta idea y en el caso especifico de parametros fisicos y
quimicos se han determinado curvas de puntuacion. Estas funciones han sido
determinadas, al igual que Andrews et al. (2004), utilizando un programa de
ajuste de curvas llamado Curve Expert version 1.3 shareware
(http://curveexpert.webhop.biz/), donde introducimos en el eje de abcisas los
valores criticos de cada indicador y en las ordenadas su escala de puntuacion,
de 0 a 1, comrespondiente. Una vez introducidos estos valores, el programa
busca la funcién que mejor se ajuste a los datos introducidos, ofreciendo asi
una curva con el grado de correlacion al igual que su ecuacion matematica, a
partir de la cual se puede obtener cualquier valor.

En el caso de los indicadores de tipo biolégico y bioquimico, y a la falta
de estudios que establezcan funciones o curvas respuesta que estudien las
relaciones de estos parametros con las funciones del suelo, recurrimos a las
funciones de tipo lineal, basandonos en los resultados obtenidos para
establecer los criterios de calidad. Para ello, seleccionamos el suelo 29,
tomado bajo vegetacion natural en el Parque Nacional de Cabaiieros, por
presentar la mayor actividad biolégica en la mayoria de los parametros
analizados, como referencia de calidad 6ptima. Construiremos unas funciones
puntuadoras de tipo lineal, determinando el valor 1 como de maxima calidad,
correspondientes a los valores obtenidos por el suelo referencia (29), mientras
la puntuacion 0 corresponderan a una actividad nula. Sin embargo, y en el caso
de la relacion Cbiomasa/Corganico y el cociente metabdlico (qCO,) siguen
tendencias opuestas como ya se comentd en el capitulo 4, por lo que se
establecen los limites de 0 como dptimo y 1 como de mala calidad (tabla 75).
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Suelo de referencia (29) Escala valores Escala puntuacién
Carbono de la biomasa (mg.kg™) 0-2889 0-1
Respiracion basal (mgO2/Kg. dia) 0-175.9 0-1

Cbio/COT 0-1 1-0

qC0: 0-1 1-0

Actividad Catalasa (umol O.g'min™") 0-4.79 0-1
Actividad Proteasa (umol PNPg'h™") 0-7.12 0-1
Actividad Deshidrogenasa (umolINTFg™") 0-22.74 0-1
Actividad B-Glucosidasa (umol NHs g 'h™") 0-766 0-1

Tabla 75. Resumen de parametros biol6gicos y bioquimicos de los suelos de referencia.

A partir de los rangos de calidad establecidos para estas propiedades
aplicamos una regresion lineal, después de representar los rangos de valores
obtenidos (eje-x) frente a la escala de calidad (eje-y), obteniendo de esta forma
la ecuacion necesaria de la funcion, a partir de la cual va a ser posible la
transformacion de los indicadores.

En el siguiente apartado se muestran, agrupadas segun la naturaleza de
los parametros, las funciones de transformacion obtenidas para cada indicador
de calidad. Se muestra igualmente una tabla con los valores medios y sus
limites de calidad establecidos anteriormente en los que se basa la obtencion
de dicha funciéon en cada caso. Las ecuaciones nos ayudaran a obtener la
puntuacion del indicador en caso de que se encuentren entre estos intervalos.
De este modo, se obtienen tantas funciones como indicadores seleccionados
hay y mediante ellas se obtienen los indicadores normalizados en una escala
de 0 a 1. En el eje de las abcisas (indicador) se introduciran los valores en cada
caso del indicador con sus unidades correspondientes y la funcién nos va a
devolver ese valor en uno adimensional, en una escala de 0 a 1, en el eje de
las ordenadas (escala de puntuacion) para la posterior combinacion de los
mismos.

En la tabla 21 se enumeran cada una de las funciones puntuadoras
obtenidas especificamente para aquellos parametros del suelo seleccionados
como indicadores de calidad del mismo una vez efectuado el Andlisis de
Componentes Principales. Asimismo, se muestran los tipos de funciones
puntuadoras, asi como sus ecuaciones y sus limites criticos.
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Parametros fisicos y mineralégicos

= Arena
Arena (%) Escala puntuacion Funcion: Modelo Sinusoidal
0,290 0 a=0.50;b=0.53
20; 70 0.5 y=a+b-cos(cx+d) ¢=0.06;d=-2.83
R*=1.000
50 1
AD |
o® I
3
S
Q.
3
-] &
3|
&
o I
0.0 1 1 " — — 1 i
0 15 30 45 60 7B PXO
Arena (%)
= Limo
Limo (%) Escala de puntuacion Funcién: Modelo Sinusoidal
s5y290 0 a=0.49; b =0.51
25; 65 0.5 y=a+b- cos(cx +d ) ¢c=0.07, d=-3.45
45 1 R?=0.999

Escala de puntuacién

Limo (%)
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= Arcilla
Arcilla (%) Escala puntuacion Funcion: Modelo Sinusoidal
<5y=290 0 a=0.51;b=0.59
15, 70 0.5 y=a+b-cos(cx+d) ¢ =0.06; d = -2.64
35 1 R?=0.988

Escala de puntuacién

60 75 ;)
Arcilla (%)
= Fraccionamiento de arenas
Arena (%) Escala puntuacion Funcién: Modelo Sinusoidal
£20;290 0 a=0.34,b=0.67
20; 80 05 y=a+b-cos(cx+d)  c=0.05d=-2.18
50 1 R?=0.983

Escala de puntuacién

o® N 1 x 1 —1 N Lt a1

\
0 10 20 30 40 50 60 70

Arena muy fina (%)
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= Caolinita

Caolinita (%) Escala puntuacién Funcion: Modelo Sinusoidal
£5;260 0 a=0.34;:b=0.68
10; 50 0.5 y=a+b-cos(cx+d) c=0.07;d =-2.21
30 1 R?=0.976
$
3
g
[+
=
o
]
[ ]
:
70
Caolinita (%)
= [lllita
Nita (%) Escala puntuacion Funcion: Modelo Sinusoidal
$5,270 0 a=-242;b=3.42
15; 60 0.5 y=a+b-cos(cx +d) ¢=0.02; d =-0.91
40 1 R?=0.999
AS
od
3
2
€ o |
2
3
g ot
&
o?
oo
0 80

ilita (%)
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= Esmectita
Esrg’zc):ﬁta Escala puntuacion Funcion: Modelo Sinusoidal
<5270 0 a=-2.42;b=3.42
15; 60 05 y=a+b-cos(cx+d) ¢=0.02;d = 0.91
40 1 R?=0.999

Escala de puntuacién

Esmectita (%)

Densidad real

D. Real (g/lcm®) Escala puntuacién

Funcion: Modelo Sinusoidal
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o
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3
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= Densidad aparente

D.aparente(g/cm®) Escala puntuacion Funcién: Modelo de Harris
<1.2 1 1 a=0.99;b=25.10"
1.45 05 y= - ¢=22.40
22.1 0 la+b-x°) R®= 0.999

A D
o? I
3
]
3
Q
3
§ or
]
w
o?
0.0 S 1 i 'Y i N 4
0.0 0.5 10 15 20 25 30
Densidad aparente (g/cm3)

= Porosidad

Porosidad (%) Escala puntuacion Funcion puntuadora Modelo Sinusoidal
s15; 280 0 a=043b=055
30: 65 05 y=043+0.55-cos(0.08-x~3.82 2 0" 0
50 1 R?=0.997
AD |-
od
2
-]
2
§ oo
o
[ -]
T
% ok |
o2
of N
o 20
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CAPITULO 5

» Profundidad efectiva

P.Efectiva (cm) Escala puntuacion Funcidén: Modelo MMF
<30 0 J a=-0.11b=1.8.10"
50 05 _ab+ex ¢=7.25;d =1.89
) = d R?= 1.000
>70 1 b+x

Escala de puntuacién

1 13 26 38 51

Profundidad efectiva (cm)

=  Punto de marchitez

Punto de marchitez (%v/v)  Escala puntuacion

Funcion: Modelo Funcion Racional

<3 0 =-0.08; b=0.03
a+bx a = -u.us, -
1 0.5 y=——— ¢=0.08;d=27.10"
2185 1 1+ox+dx R’=1.000
AS
o® |
i
|
3
B orp
o}
0.“ A i i : i " 1 1 e
11 49 87 125 16.3 201 239

Punto de marchitamiento (%v/v)
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» Tasa de infiltracion

Tasa de infiltracién

(cm/h) Escala puntuacion Funcién: Modelo Funcién Racional

<1.02 0 a=-0.06;b=0.15
3.30; 33.02 05 y=—axb ¢ =-0.06; d =9.8.10

10.16 1 T+ox+dx R’= 0.989

Escala de puntuacién

o9 1 A 1 A 1 N 1 N i " i N 1 A
0.0 50 10.0 15.0 200 250 30.0 35.0 40.0

Tasa de inflitracién (cm/h)
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5.2.4.2.2. Parametros quimicos
n pH
pH Escala puntuacion Funcion: Modelo Funcién Racional
<35;295 0 =0.02; b=2.2.10"
+b a=u.0s 2.
55,7.8 05 y=— ¢ = -0,29; d =0.02
6.5 1 1+cx+dx R?=0.982
AS
o
3
| ;
§ ofr
n =
3
g orf
]
|11
o2 |
.
o 1

=  Conductividad eléctrica

C.E (dS/m) Escala puntuacion Funcion: Modelo de Harris

<2 1 1 a=0.94b=1.1.10"

25 0.5 y= - c=10.15
>3 o (a+b-x) R?=0.988

ol |

0%

Escala de puntuacion

l%. i -
o 1 2 3 4 5 6

Conductividad eléctrica (dS/m)
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» Carbono organico total

C orgénico (%) Escala puntuacion Funcién: Modelo MMF
<05 0 d a=-4.210°;b=108.7
2 05 y=2ore ¢=1.00; d=6.76
25 1 b+x R*=1.000
AS | B
o®
:
3
E oof
Qo
3
g ot
2
1]
o2 |
0.0 - A 1 'Y L i 1 i i 2
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0

C arganico total (%)

= Nitrégeno total

Nt (%) Escala puntuacion Funcion: Modelo Funcion Racional
<0.10 0 a=-0.50; b =5.00
+b. -4,
0.18; 1 05 y=— =-3.43;d =11.43
0.3 1 1+ex+dx R%=1.000
AP f‘
o I
:
k|
E oo f
[- 9
3
g ot
&
o? |
of 0.0 02 04 08 038 1.0

N total (%)
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CAPITULO §
= Relacion C/N
C/N Escala puntuacion Funcién: Modelo Funcion Racional
=8 1 =1.00; b =-0.05
a+bx a= 1.0y, -
14 0.5 y=r—— =-0.08; d =3.6.10°
> 20 0 T+ex+dx R%= 1.000
$
°
2
&
=
o
3
o
3
,
0.0 20 40 6.0 80 10.0 12.0 140 16.0 180 20.0 2.0
CIN
= Carbonatos
CaCO; (%) Escala puntuacién Funcién: Modelo Logistico
£10 1 a a=1.00; b=8.0.10"
35 0.5 y= U c=-0.20
>70 0 1+be R2=0.999

Escala de puntuaciéon

Carbonatos (%)
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= Caliza activa

Caliza activa

(%) Escala puntuacion Funcién: Modelo Funcién Racional
s7 0 =1.00; b =-0.04
+b. a=1.00; .
15 0.5 y=—"r ¢ =-0.06;d =3.3.10°

>25 1 I+cex+dx R2= 1.000

$

3

]

€

3

[~}

]

[}

|

]

w

27
Caliza activa (%)
= Na asimilable
Na (mg/100g) Escala puntuacién Funcién: Ajuste Cuadratico
11.5; 2184.0 0 a=-0.24;b=0.03
34.5;149.5 0,5 y=a+bx+cx? c=-1.3.10*
80.5 1 R%= 0.988
$
S
]
g
(-3
3
<
:
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Na asimilable (mg/100g)
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CAPITULO 5

K asimilable

k (mg/100g) Escala puntuacién Funcién: Modelo Logistico
=5 0 a a=1.00;b=1.0.10"
7.5 0.5 y= DR — c=3.69
2138 1 1+be R= 1.000
A
o2 F
$
g
€ L
g- o
3
[}
o2 |
09 da L 1 1
00 20 40 6.0 30 100 120 14.0
k asimilable (mg/100g)
= Ca asimilable
Ca (mg/100g) Escala puntuacion Funcién: Modelo MMF
<50 0 d a=-0.04;b=2.9.10"
75 0.5 = 91’1%‘_ c=1.03; d =5.58
2130 1 b+x R’= 0.996
N &
'5 -
S 0
S
s
E ot
-8
3
o2
!
09 '} '_L 1 i i N i 1 ] A
0 37 3 110 147 183 220
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= P,05 asimilable

P,0s (mg/100g) Escala puntuacion Funcién: Modelo MMF
1.2 0 d a=-9.0.10% b=1434.5
3.1 05 y=2ore ¢ =1,06; d =6.35
249 1 b+x R*= 0.999
AS
§ °°r
]
3
E oof
(-3
[}
o
o2 F
o9
[} 1

P205 asimilable (mg/100g)

=  Sodio de cambio

Na’ (cmol(+)/kg) Escala puntuacién Funcion: Ajuste Cuadratico
<05; 28 0 a=-0.24,b=0.59
1.5;6.5 0.5 y=a+bx+cx’ c=-0.07
35 1 R’= 0.988

Escala de puntuacién

’ 0.1 14 20 3.0 40 5.0 6.0 70 8.1 9.1

Na de cambio (cmol(+)/kg)
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= Potasio de cambio
K* (cmol(+)/kg) Escala puntuacion Funcion: Modelo Logistico
<05 0 a=1.00;b=
a 6064.5
1. 0.5 =
3 Y 1+ be™ c=6.96
22 1 R’= 0.999
A |
of |
:
S
Eoof
-}
3
g o f
o I
Q-c i i L Y i
0.0 0.5 0.9 14 18 23
K de cambio {cmol{+)/kg)
= Calcio de cambio
Caz*(cmol(+)lkg) Escala puntuacién Funcion: Modelo MMF
s5 0 d a=-0.01;b=26.10°
10 0.5 = M;_ ¢ =1,02; d =5.41
220 1 b+x R*= 0.999
A
Q2 Fov
:g ol B
€t
2 ok
3
<
g
02
09 'y i 1 N i I
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= Magnesio de cambio

Mg?*(cmol(+)/kg) Escala puntuacion Funcién: Modelo Logistico
s2 0 a a=1.00; b =1.0.10°
5 0.5 Y= ¢ =3.69
28 1 1+ be R?= 1.000
AS | p——
o® |
3
3
E of
Q
3
g o r
Y o
0‘0 1 i
00 1.5 30 75 90

Mg de cambio (cmol(+ykg)

295



FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

CAPITULO 5
5.2.4.2.3. Parametros bioldgicos y bioquimicos
= Carbono de la biomasa
C biomasa (mg Ckg')  Escala puntuacion Funcion : Ajuste Lineal
0 0 _ a=55510"";b=3.46.10"
288.9 1 y=a+bx R?=1.000

$

k]

S

t

-

a

3

3

)

14

0.0 50.0 100.0 150.0 200.6 250.0 300.0
C biomasa microbiana (mg C/kg)
= Respiracion microbiana
Respiracion (mg C-CO, " A .
/kg.dia) Escala puntuacion Funcién : Ajuste Lineal
0 0 _ a=0;b=5.69.10"
175.9 1 y=a+bx R?=1.000
[

Escala de puntuaciéon

o0 ¥ X AES S B S
0.0 200 40.0 60.0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Respiracién microbiana {mg C_CO2/kg.dia)
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* Relacion C biomasa/C organico total

Cbiomasa/COT (%) Escala puntuacion Funcion: Ajuste Lineal
21 0 y=a+bx  3-100;p=-1.00
0 1 R?*=1.000

Escala de puntuacion

0.0 02 04 06 08 10

Cbiomasa/COT (%)

= Cociente metabélico (qCO,)

qCO,(ug C-CO, .ug Chio.h™) Escala puntuacién Funcion: Ajuste Lineal
21 0 y=a+bx  3-100;b=-1.00
0 1 R?*=1.000

Escala de puntuacion

0.0 02 04 0.6 08 10

qCO2 (ug C-CO2/ug Cbio.h)

297



FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO CAPITULO 5

= Actividad Deshidrogenasa

Deshidrogenasa (pmolINTFg™) Escala puntuacion Funcion: Ajuste Lineal
0 0 y=a+bx a =0; b = 0.04
22.74 1 R?=1.000

Escala de puntuacion

0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0

Actividad Deshidrogenasa (pmol INTF/g)

= Actividad Proteasa

Proteasa (umol NH,'g"'h™") Escala puntuacion Funcién: Ajuste Lineal
0 0 y=a+bx a=0;b=0.14
712 1 R?=1.000

Escala de puntuacién

0.0 15 3.0 45 6.0 75

Actividad proteasa (umol NH4/g.h)
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= Actividad B-Glucosidasa

8-Glucosidasa (pmol NH,'g'h™) Escala puntuacion Funcion: Ajuste Lineal
0 0 y=a+ bx a=5.55.10-""
76.6 ’ b =0.01
: R’=1.000
A0
g °°
T
o
=
£ o
[-%
3
g o
8
w
o2
o0 : v ; e o o
0.0 10.0 200 0.0 400 500 60.0 70.0 80.0

Actividad 8-Glucosidasa (amol PNP/g.h)

» Actividad Catalasa

Catalasa (umol O,g 'min™")  Escala puntuacién Funcién: Ajuste Lineal
0 0 y=a+bx  3=.111.10"%b=0.21
4.79 1 R?=1.000

Escala de puntuacién

0.0 10 20 30 40 50

Actividad Catalasa (pmolO2/g.min)
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5.2.5. Integracién de los indicadores en un indice

Un indice de calidad es aquel capaz de integrar en un Unico nimero la
evaluacion de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, pudiendo establecerse
como una suma de varios subindices, de la forma:

IC = ICFisico + ICQuimico + ICBiologico

Estas propiedades vendran conformadas a su vez, por combinaciones
de los diferentes indicadores, que han sido seleccionadas anteriormente por
representar dichas funciones.

En la presente tesis se abordaran dos estrategias, con el fin de buscar el
indice que mejor refleje la calidad de los suelos analizados. Para ello, y
siguiendo la metodologia empleada en la seleccion de los indicadores de
calidad se propondran dos indices, uno que aune la calidad de ambos
horizontes y otro que aune tres subindices de calidad fisica, quimica y
biologica.

Para hacer efectiva la integracion se ha de establecer en primer lugar
una ponderacion de dichos indicadores para sefalar cual de ellos es el mas
importante en dicha evaluaciéon. Secundariamente, se ha de integrar dichos
indicadores de tal forma que nos proporcione informacién necesaria sobre su
calidad y sea capaz de discriminar entre diferentes suelos y usos.

5.2.5.1. Ponderacion de los indicadores

Son numerosos los autores que realizan una ponderacion de los
indicadores como paso preliminar para establecer la jerarquizacion de los
indicadores, sefhalando con ello, que no todos los indicadores poseen la misma
importancia a la hora de evaluar la calidad. El indice propuesto por Karlen y
Stott (1994) ya otorgaba diferentes coeficientes a las diferentes funciones
relacionadas con la erosion hidrica: facilidad infiltracion agua (0.5), facilidad de
transferencia y absorcion de agua (0.1), resistencia a la degradacién (0.35) y
capacidad de crecimiento plantas (0.05).
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Asimismo, y siguiendo esta metodologia, Harris et al. (1996) y Hussain
et al. (1999) aplicaron este indice modificando a su vez coeficientes de
ponderacién de los indicadores y sus limites afadiendo a su vez otra serie de
indicadores. El indice propuesto por Harris et al. (1996) era una combinacion
de tres funciones cuyos indicadores asociados también contaban con
diferentes coeficientes de ponderacion:

IC = 0.33x f(nutrientes) + 0.33 x f(agua) +0.34 x f(raices)
= Regulacion agua= f(estabilidad agregados x+ Corgénico x + residuo x+ porosidad x)
= Regulacién nutrientes= f(Corganico x + PBray x+ K Inter. x + pH x+ porosidad x)
» Regulacién raices = f(densid.aparente x+ Corganico x + pH x+ porosidad X)

Donde x representa los diferentes coeficientes de ponderacion,
resumidos en la tabla 79.

Funciones Coef. Ponderacion Parametros Coef. Ponderacion
P Bray 0.15
K intercambiable 0.15
Disponibilidad de nutrientes 0.33 pH 0.20
C organico 0.40
NOs_N 0.10
Residuo superficial 0.25
. e Porosidad 0.20
Disponibilidad de agua 0.33 C organico 0.20
Estabilidad agregados 0.35
pH 0.35
. Densidad aparente 0.35
Raices 0.34 Profundidad raices 0.20
C organico 0.10

Tabla 79. Agrupacion de indicadores y funciones segtin Harris et al (1996).

Ademas, existen trabajos que no establecen ninguna jerarquia en la
evaluacion por considerar que todos son igualmente importantes o por razones
de simplicidad, otorgando el mismo peso a todos los indicadores como
(Barbiroli et al., 2004; Lilburne et al., 2004) o como en el caso de Andrews et
al. (2003; 2004) donde no consideran ningun factor ponderador en su estudio
de la calidad.
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Otro tipo de metodologia, usada en investigaciones recientes sobre
calidad, es obtener estos coeficientes a partir de los resultados obtenidos en el
Andlisis de Componentes Principales aplicado en la selecciéon de indicadores
(Andrews et al., 2002; Sharma et al., 2005). Esta metodologia es la aplicada en
el presente estudio y consiste en utilizar el porcentaje de variacion explicado
por cada componente extraido. Los coeficientes de ponderacion para los
indicadores seleccionados en cada componente se obtienen al dividir el
porcentaje de varianza individual de esa componente por el porcentaje de
variacion explicado por todos las componentes con autovalores > 1.

Siguiendo estas pautas, y a partir de las varianzas obtenidas para cada
componente extraido y cada una de las estrategias seguidas, se obtienen los
siguientes coeficientes, resumidos en la tabla 80, que multiplicaran a los
diferentes indicadores seleccionados.

5.2.5.1.1 Estrategia 1

= Horizonte superficial

Componentes Principales

1 2 3 4 5
Autovalores 10.593 9.64 8.030 7.681 7.056
% de la varianza 24.634 22.419 18.673 17.864 16.410
% acumulado 24.634 47.053 65.726 83.590 100.000
Coeficientes de ponderacion 0.246 0.224 0.187 0.179 0.164

= Horizonte subsuperficial

Componentes Principales

1 2 3 4 5 6 7
Autovalores 5.572 5.188 5.045 4.002 3.963 3.748 3.418
% de la varianza 17.414 16.213 15.766 12507 12386 11.713 10.68
% acumulado 17414  33.627  49.394 61.9 74286 85.999 96.679
Coeficientes de ponderacioén 0.180 0.168 0.163 0.129 0.128 0.121__ 0.110
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5.2.5.1.2 Estrategia 2

1. Propiedades fisicas y mineralégicas

= Horizonte superficial

Componentes Principales

1 2 3 4 5 6
Autovalores 4.26 3.659 3.217 2.885 2.32 2.18
% de la varianza 21.298 18.295 16.085 14.423 11.598 10.902
% acumuiado 21.298 39.594 55.679 70.101 81.7 92.601
Coeficientes de ponderacion 0.230 0.198 0.174 0.156 0.125 0.118

= Horizonte subsuperficial

Componentes Principales

1 2 3 4 5
Autovalores 3.417 2.414 2.402 2141 1.991
% de la varianza 24.409 17.243 17.158 15.294 14.224
% acumulado 24.409 41.651 58.81 74.104 88.328
Coeficientes de ponderacién 0.276 0.195 0.194 0.173 0.161

2. Propiedades quimicas

= Horizonte superficial

Componentes Principales

1 2 3 4
Autovalores 4.318 2.509 1.789 1.781
% de la varianza 33.213 19.297 13.763 13.699
% acumulado 33.213 52.51 66.273 79.972
Coeficientes de ponderacion 0.415 0.241 0.172 0.171

= Horizonte subsuperficial

Componentes Principales

1 2 3 4 5
Autovalores 3.867 3.716 3.102 2.723 2.706
% de la varianza 21.483 20.642 17.233 15.126 15.034
% acumulado 21.483 42125 59.358 74.484 89.518
Coeficientes de ponderacién 0.240 0.231 0.193 0.169 0.168

306



CAPITULO 5 FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD ¥ APLICACION DEL MISMO

3. Propiedades biolégicas y bioquimicas

= Horizonte superficial

Componentes Principales

1 2 3
Autovalores 3.555 2.539 2.074
% de la varianza 35.553 25.388 20.741
% acumulado 35.553 60.942 81.683
Coeficientes de ponderacién 0.435 0.311 0.254
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ESTRATEGIA 1
Horizonte CP Coeficiente Horizonte_ CP Coeficiente
superficial ponderacién subsuperficial ponderacion
C/N y Punto de marchitez 1 0.246 Caasimilable 1 0.180
pH agua y B-Glucosidasa 2 0.224 k de cambio 2 0.168
A.F y D. Aparente 3 0.187 N total 3 0.163
Esmectita 4 0.179 CIN 4 0.129
C biomasa y Cbio/COT 5 0.164 Arena media 5 0.128
Na de cambio 6 0.121
P,0s y Arcilla 7 0.110
ESTRATEGIA 2
Propiedades fisicas y mineralégicas
Horizonte cP Coeficiente Horizonte cP Coeficiente
superficial ponderacion subsuperficial ponderacion
AMF 1 0.230 AMGYyA.M 1 0.276
lllita y Tasa de infiltracion 2 0.198 Arcilla 2 0.195
Arcilla y Porosidad 3 0.174 Porosidad 3 0.194
l;uEnft :crtri!vaarchltez y 4 0.156 Caolinita y D.Rreal 4 0.173
Limo 5 0.125 Arena fina e illita 5 0.161
AM.G, EsmectitayD.Real 6 0.118
Propiedades quimicas
Horizonte CP Coeficiente Horizonte Coeficien_te
superficial ponderacion subsuperficial ___ponderacién
C.Organico y Na asimilable 1 0.415 Caliza activa 1 0.240
C/N, Carbonatos y Caliza .
act. 2 0.241 C. Organico 2 0.231
pH agua y C.Eléctrica 3 0.172 pH agua 3 0.193
K asimilable y P05 4 0471 | K de cambio 4 0.169
asimilable
Mg de cambio 5 0.168

Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte

Coeficiente

superficial cp _ponderacién
Catalasa y proteasa 1 0.435
Deshidrogenasa y
Respiracion microbiana 2 0.311
C de biomasa, Cbio/COT y
0.254

qCO;

Tabla 80. Resumen de los indicadores de calidad seleccionados y sus coeficientes de
ponderacion.
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Analizando la tabla anterior se observa que los indicadores
seleccionados en las primeras componentes son los que mayor relevancia van
a tener en la evaluacion de la calidad, asi como puede desprenderse al analizar
los valores de los diferentes coeficientes, que van disminuyendo a medida que
van aumentando los factores principales.

5.2.5.2. Combinacion de indicadores en un indice

Una vez ponderados los indicadores se combinan entre si mediante
diferentes operaciones matematicas como la suma, la multiplicacion u otra
funcion para formar un valor Unico de calidad del suelo. Con todo ello, el
indice es una herramienta que traduce informacion compleja en una mas
simple y mas accesible para los que manejan el suelo (Andrews et al., 2003).

El “Sistema de Evaluacion de la Productividad Agraria de la F.A.O”
(Riquier et al., 1970) representa el primer método para estimar la productividad
agricola de un suelo que evalGa diversos factores combinandolos de forma
multiplicativa:

IP=HxDxPxTxVéSxAxM xOxR

Otro sistema que sigue este esquema, en la forma de indice de
Productividad, fue el desarrollado por Kiniry et al. (1983):

d
IP=Z(AxBxCxDxExRI),.
i=1

donde A, B,C,D y E son: agua util, densidad aparente, aireacién, pH y
conductividad eléctrica; Rl es un factor ponderador basado en la distribucion
ideal de las raices.

Anos después, Pierce y Larson (1993), utilizaron una modificacion al
modelo anterior usando funciones de relacion edaficas para calcular
suficiencias en pH, densidad aparente y agua util para el crecimiento de raices,
basados a su vez en base de datos, uso y erosion del suelo, estableciendo la
productividad y los cambios producidos segun la ecuacion:
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IP =Y (A4, xC,x D, xWF)
i=1

donde A, C y D son: agua util, densidad aparente y pH; WF es el factor
ponderador y r el nimero de horizontes a la profundidad de enraizamiento.

Autores como Doran y Parkin (1994) propusieron un indice de calidad
multiplicativo incorporando por primera vez a los indices conceptos como la
sostenibilidad medioambiental de tal forma que afirmaron que la calidad debia
tener en cuenta:

= Productividad sostenible: produccion de fibras y comida (SQg1) y
erosividad (SQg2).

» Calidad del medio ambiente: calidad de las aguas subterraneas (SQgs),
calidad de las aguas superficiales (SQg4) y calidad del aire (SQgs).

» Salud humana y animal: calidad de la comida (SQgs).

Combinando estos factores, previamente ponderados, segun la
ecuacion:

SQ = (Kx 'SQEl)x(Kz 'SQEZ)X(K3 -SQE3)><(K4 'SQE4)X(K5 'SQES)X(Ks 'SQE(,)

Otros autores han ido adaptando estos modelos multiplicativos a sus
condiciones y lugares, asi Burger y Kelting (1999) evaluaron la calidad de un
suelo bajo bosque utilizando un indice de calidad basado en los principios de
Kiniry et al. (1983), y modificado por Gale et al. (1991), obteniendo un indice de
calidad:

SOI = i [(RG x wt) + (WS x wt) + (NS x wt) + (GE x wt) + (BA x wt)]x WF,

donde RG son raices, WS agua, NS nutrientes, GE intercambio de gases, BA
actividad biologica, wt los coeficientes de ponderacion. Asimismo, Olson et al.
(1996) idearon un modelo, “Soil Rating for Plant Growth” (SRPG), basado en la
capacidad de un suelo para producir maiz, incluyendo siete categorias
(Scheyer et al., 1994) segln:

SRPG =SxPxWxTxRxCxL
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siendo S las propiedades superficiales, P las caracteristicas del perfil, W la
medida del agua, T la toxicidad, R la reaccion del suelo, C los factores
climaticos y L el paisaje.

A pesar de que este sistema de indice multiplicativo ha sido
ampliamente estudiado y aplicado, fueron Karlen y Stott (1994) los pioneros en
aplicar el sistema aditivo para evaluar la calidad del suelo relacionandola con la
erosién hidrica del suelo. Para ello, determinaron en primer lugar las funciones
relacionadas con este proceso: facilidad infiltracion agua, facilidad de
transferencia y absorcion de agua, resistencia a la degradacion y capacidad de
crecimiento plantas, asignando coeficientes de ponderacion diferentes para
cada uno de ellos. Una vez multiplicado cada funcion por su ponderador se
combinaban en un indice de calidad dado por:

IC =(q,, x0,5)+(q,, xO,)+ (g, x0,1) +(g,,, x0,05)

dwe - Nivel de facilidad de infiltracion del agua
gt - Nivel de transporte y absorcion del agua
g - Nivel para resistir la degradacion

Uspg - Nivel para soportar crecimiento vegetal

Cada funcion especifica va a depender a su vez de una serie de
parametros con otros coeficientes ponderadores asignados, de la forma:

Sfuncion = Z (indicador x coef . ponderacién)

Esta forma de combinacion es hoy dia el mas usado entre los autores
utilizando el mismo planteamiento anterior pero haciendo modificaciones sobre
el mismo. De esta forma, Hussaian et al. (1999) aplicaron este modelo
modificando a su vez coeficientes de ponderacion de los indicadores, ciertos
limites y afiadiendo otra serie de indicadores relacionados con tres funciones:
regulacion agua, regulacion de nutrientes, regulacion raices, obteniendo un
indice de la forma:

IC =0.33- Y. (ind - X) prienes +0-33- D (ind - x),,,,, +0.34-  (ind - x)

agua raices
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5.2.5.3. Propuesta de un indice de calidad de suelos para Castilla-La
Mancha

Basandonos en éste modelo aditivo y al igual que siguieron Andrews et
al. (2003) y Sharma et al., (2005) el indice de calidad aqui propuesto vendra
dado de tal forma que los indicadores normalizados mediante las diferentes
funciones de puntuacion sean multiplicados por los diferentes coeficientes de
ponderacién obtenidos especificamente para cada uno de ellos. Con el fin de
transformar la escala de 0 a 1 de los indicadores normalizados a una de 0 a 10
para el indice, multiplicamos a su vez por 10 y dividimos por la maxima
puntuacion que podria obtenerse en cada caso, o lo que es lo mismo, el
sumatorio de los coeficientes de ponderaciéon, quedando el indice de la
siguiente forma:

n

(I.Nxc.p), x10
Indice Calidad = -=—
> (c.p),
i=1

donde I.N representa el valor del indicador una vez puntuado, c.p el

coeficiente de ponderacion para ese indicador y n el nimero de indicadores
tomados.

5.2.5.3.1 Estrategia 1

La primera estrategia seguida en el presente estudio es la de hallar la
calidad no sélo en el horizonte mas superficial, sino afadiendo la evaluacion
obtenida para el horizonte subsuperficial del perfil descrito con la finalidad de
obtener de esta manera una mejor estimacion global de la calidad de ese
suelo, siguiendo las recomendaciones de diversos autores (Kiniry et al., 1983;
Pierce y Larson, 1993; Olson et al., 1996).
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Con esta finalidad nuestro indice sera la media de los subindices de
calidad calculados para cada horizonte de la forma que se obtiene un indice de
calidad global:

Indice Caltdad — ICHOR,SUPERFICIAL + ICHORASUBSUPERFCIAL

2

Donde cada subindice de calidad viene dado como el sumatorio de los
indicadores ponderados muitiplicados por 10 y divididos por el sumatorio de
sus coeficientes de ponderacion, segin la ecuaciéon anterior, donde los
indicadores seleccionados para este fin han sido:

» Horizonte superficial: C/N, punto de marchitez, pH agua, B-Glucosidasa,
arena fina, densidad aparente, esmectita, C biomasa y Cbio/COT.

= Horizonte subsuperficial: Ca asimilable, k de cambio, N total C/N, arena
media, Na de cambio, P,0s5 asimilable y arcilla.

5.2.5.3.1 Estrategia 2

Ademas, y como segunda estrategia se aplicara un indice de calidad
agrupando previamente segun la naturaleza de los parametros determinados y
para cada horizonte por separado. Esta metodologia vendra dada por un indice
de calidad formado a su vez por tres subindices de calidad de la forma:

IC(P.Fisicas) + IC(P.Quimicas) + IC(P.Biologicas)
3

Indice Calidad =

Cada subindice, se determinara igual que en la estrategia 1, donde los
indicadores seleccionados en cada horizonte son:
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1. IC - Propiedades fisicas y mineralogicas:

, . IC +1IC
[C(P.Fisicas) = ~~HORSUPERFICIAL HOR.SUBSUPERFCIAL

2

= Horizonte superficial: Arena muy fina, illita, tasa de infiltracion, arcilla,
porosidad, punto de marchitez, profundidad efectiva, limo, arena muy
gruesa, esmectita y densidad real.

= Horizonte subsuperficial: Arena muy gruesa, arena media, arcilla,
porosidad, caolinita, densidad real, arena fina e illita.

2. IC - Propiedades quimicas:

IC(PQul’mlCGS) - ICHOR.SUPERFICIAL +2ICHOR.SUBSUPERFCIAL

» Horizonte superficial: C organico, Na asimilable, C/N, carbonatos, caliza
activa, pH agua, conductividad eléctrica, K asimilable y P,Os asimilable.

= Horizonte subsuperficial: Caliza activa, C organico, pH agua, K de cambio
y Mg de cambio.

3. IC - Propiedades biologicas y bioquimicas:

IC(P.Biologicas) = IC yor supsrriciaL

* Horizonte superficial: Catalasa, proteasa, deshidrogenasa, respiracion
microbiana, C de biomasa, Cbio/COT y qCO.,.
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5.2.6. Aplicacion del indice propuesto

A continuacion se aplica el indice propuesto a los diferentes suelos
analizados siguiendo ambas estrategias: sobre horizontes superficiales y
subsuperficiales y mediante la agrupacion previa de los diferentes parametros
determinados.

5.2.6.1. Estrategia 1

Las tablas con los pasos seguidos en cada suelo analizado se
encuentran en el anexo ll, mostrandose en la tabla 81 un ejemplo de las
mismas.

Suelo 1- Villacaihas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INXCp
C/N 9.6 0.90 0.246 0.221
Punto marchitez 16.9 0.95 0.246 0.234
pH agua 9.2 0.14 0.224 0.031
B-glucosidasa 1.84 0.02 0.224 0.004
Arena fina 241 0.65 0.187 0.122
Densidad aparente 1.3 0.93 0.187 0.174
Esmectita 2 0.00 0.179 0.000
C biomasa 0 0.00 0.164 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.164 0.164

IChsuperriciaL= J(LN X C.p) x 10/ 3C.p=5.22
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp

Ca asimilable 1180 1 0.18 0.180
k de cambio 4.1 1 0.168 0.168
N total 0.05 0 0.163 0.000
CIN 124 0.66 0.129 0.085
Arena media 6.7 0.14 0.128 0.018
Na de cambio 13.5 0 0.121 0.000
P,0s 9.5 0.02 0.11 0.002
Arcilla 57 0.12 0.11 0.013

ICh.sussurerFiciat=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.28

Tabla 81. Indice de Calidad aplicando la Estrategia 1.
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El indice obtenido anteriormente en el caso de todos
analizados en la presente tesis, se resumen en la siguiente tabla:

los suelos

IC = ICHOR.SUP + ICHOR.SUB

Suelo ICu.suPeRFICIAL ICH.sUBSUPERFICIAL 5
1 Villacahas 522 5.18 5.20
2 Tembleque 413 4.99 4.56
3 Montiel | 2.32 1.16
4 Montiel Il 3.05 6.66 4.86
5 Montiel {1} 3.36 1.68
6 Cozarl 3.67 5.82 4.75
7 Cozarll 3.76 5.23 4.50
8 Cozarlll 3.64 3.96 3.80
9 LaSolana 4.56 4.68 4.62
10 Almagro 4.14 43 4.22
11 Manzanares 4.29 4.37 4.33
12 Mesones 3.52 432 3.92
13 Alaminos | 3.73 4.57 415
14 Alaminos i 5.13 6.15 5.64
15 Henares 3.12 5.18 415
16 Almadén 457 43 4.44
17 Daimiel 5.36 6.22 5.79
18 Huete 3.85 3.97 3.91
19 Caaveras 5.67 2.69 418
20 LaVentosa 471 423 447
21 Villar del Horno 4.69 3.82 4.26
22 Alcudia 491 5.17 5.04
23 La Galiana 4.92 4.93 4.93
24 Balazote 3.73 4.94 4.34
25 Manchuela de Cuenca 5.07 3.8 444
26 Las Tiesas 5.50 4.98 5.24
27 Casa del Brocal 4.39 3.48 3.94
28 Don Martin 4.00 425 413
29 Cabaiieros 6.69 2.98 4.84

horizonte mas profundo.

Tabla 82. Indices de calidad obtenidos en la Estrategia 1.

Si comparamos los valores obtenidos en la tabla 82 observamos que los
indices de calidad son relativamente bajos y muy similares entre los suelos
analizados. Se observa que algunos suelos con altos subindices en su
horizonte superficial presentan a su vez un indice bajo en su evaluacion del

Estas diferencias entre horizontes son

las

responsables de que al combinarse en un indice de calidad global nos
devuelva valores mas compensados y por tanto menos vdlidos en la
discriminacion de la calidad de los suelos.
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Se ha de sefalar la mayor importancia del horizonte mas superficial
sobre el mas profundo debido a la consideraciéon de los parametros biol6gicos y
bioquimicos que no han formado parte en la evaluacion de este horizonte.

Por ello, y tras aplicar la formulacion propuesta y aceptar la mayor
importancia del horizonte superficial, se propone tomar el subindice de calidad
del horizonte superficial como representativo de su calidad global, quedando
por tanto un indice de la forma:

n

I.Nxc.p) x10
2 ),

i=1

Indice Calidad = ICHOR_SUPERFICIAL =

n

Z (C-P )i

i=1

Donde los indicadores para el horizonte superficial son: C/N, punto de
marchitez (PM), pH agua, B-Glucosidasa (B-G), arena fina (AF), densidad
aparente (DA), esmectita (E), C biomasa (Cb) y Cb/Co, que tras combinar con
sus correspondientes coeficientes de ponderacion tendriamos la siguiente
ecuacion:

Ic= C/N-025+ PM-025+ pH-022+ f—G-022+ AF-0.19+DA0.19+E-018+Ch0.16+CH C00.16
B 1.82

De esta forma y con el objetivo de advertir mas diferencias entre los
suelos representamos los indices obtenidos en sus horizontes mas
superficiales (figura 82).
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Figura 82. Indices de calidad de los suelos aplicando la estrategia 1.

El suelo 29, tomado en el Parque Nacional de Cabafieros, presenta el
mayor indice de calidad de los suelos analizados. Otros indices elevados son
los obtenidos para los suelos 19, 26 y 17, tomado también en el paraje natural
de Las Tablas de Daimiel. Le siguen de cerca, como suelos de buena calidad
los suelos 1 y 14. Aparecen ademas entre estos valores los suelos 1 y 19,
tomados en la laguna salina y en suelo yesifero. Sin embargo, aunque en un
principio los asociariamos a suelos de baja calidad, aparecen contrariamente
por los indicadores seleccionados como de buena. Asi, el suelo 1 presenta una
relacion C/N y punto de marchitez muy adecuado a los criterios establecidos en
el horizonte superficial presentando igualmente elevados valores de calcio
asimilable y potasio de cambio en las primeras componentes del horizonte mas
profundo. En cuanto al suelo 19, ademas de presentar una elevada puntuacion
en el punto de marchitez, presenta una buena estructura fisica.

Los suelos de peor calidad asociados a esta metodologia son los suelos
3 y 4. También aparecen con bajos valores los suelos 15, tomado en la terraza
del Henares, el suelo 12 muestreado en la Rafa de Guadalajara, el suelo 8,
perteneciente a la finca de Cozar y el 5, propio de Montiel Ill. La mayoria de
estos suelos son o han estado fuertemente antropizados, de ahi sus posibles
valores. Para obtener informacion mas detallada de por qué se dan estos
valores recurririamos a los anexos cuyas tablas muestran los valores medidos
sobre estos suelos causantes de que se obtengan unos valores u otros.
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5.2.6.2. Estrategia 2

En este caso se procederd de la misma forma que anteriormente,
obteniendo los diferentes indices mediante la agrupacion previa de los
indicadores para cada horizonte. La tabla 83 muestra un ejemplo de los pasos
determinados para llegar a estos valores, resumidos en la tabla 84.

Suelo 1- Villacaias

Propiedades fisicas y mineralégicas
Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacién INxC.p
Arena muy fina 64.2 0.83 0.230 0.191
Ilita 82 0 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.6 0.03 0.198 0.006
Arcilla 6.7 0.15 0.174 0.026
Porosidad 36.7 0.78 0.174 0.136
Punto de marchitez 16.9 0.95 0.156 0.148
Profundidad efectiva 10 0 0.156 0.000
Limo 30 0.69 0.125 0.086
Arena muy gruesa 1.8 0 0.118 0.000
Esmectita 2 0 0.118 0.000
Densidad real 21 0.93 0.118 0.110

ICu.superriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.98
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa 27 0.02 0.276 0.006
Arena media 6.7 0.13 0.276 0.036
Arcilla 5.7 0.12 0.195 0.023
Porosidad 5.8 0 0.194 0.000
Caolinita 4 0.1 0.173 0.019
Densidad reat 2 1 0.173 0.173
Arena fina 26.8 0.72 0.161 0.116
illita 95 0 0.161 0.000
ICH.sussuperFiciaL=3 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 2.32
Propiedades quimicas
Horizonte superficial .
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
C. Organico 1.63 0.2 0.415 0.083
Na asimilable 290 0 0.415 0.000
CIN 9.6 0.9 0.241 0.217
Carbonatos 8.5 0.99 0.241 0.239
Caliza activa 5 1 0.241 0.241
pH agua 9.2 0.14 0.172 0.024
Conductividad eléctrica 74 0 0.172 0.000
K asimilable 180 1 0.171 0.171
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P05 asimilable 61.5 1 0.171 0.171

ICh.superriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p =5.12
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 3 1 0.24 0.240
C. Organico 0.62 0 0.231 0.000
pH agua 8.6 0.22 0.193 0.042
K de cambio 4.12 1 0.169 0.169
Mg de cambio 34.56 1 0.168 0.168

ICy.suBsuperricia=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p =6.19
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 0.71 0.15 0.435 0.065
Proteasa 1.15 0.16 0.435 0.070
Deshidrogenasa 2125 1 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 110.3 0.63 0.311 0.196
C de biomasa 0 0 0.254 0.000
Cbio/COT 0 1 0.254 0.254
qCO2 0.254 0.000

ICh.superriciaL = D (I.LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.98

Tabla 83. indice de Calidad aplicando la Estrategia 2.

Esta metodologia establece, al igual que la anterior el suelo 29 como el
de mejor calidad, presentando en este caso una mayor diferenciaciéon con el
resto de suelos analizados. Por el contrario y entre los suelos clasificados por
este indice como de mayor calidad difieren de aquellos seleccionados
anteriormente. En este caso son los suelos mas naturales, como el 16, tomado
bajo vegetacion natural en Aimadén. A pesar del uso agricola de los suelos 14
y 26 cuentan con unos indices elevados.
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Ic,.+1C,, +IC
ICusup ICusue I1Cpe ICusyp ICusus ICpaq ICpa IC=—"EF o il

Suelo 3
1 3.98 232 315 5.12 619 566 398 4.26
2 3.68 4.61 415 542 196 369 523 436
3 2.12 106 6.01 - 3.01 478 295
4 3.03 3.78 341 5.48 439 494 403 412
5 3.61 1.81 5.75 - 288 4.06 291
6 4.44 346 395 4389 124 3.07 3.67 3.56
7 5.09 3.73 441 5.21 258 390 412 414
8 8.73 369 6.21 425 0.81 253 273 3.82
9 518 564 54 7.58 289 524 3.55
10 3.1 4.31 3.71 5.88 346 467 46 433
11 4.37 416 427 547 289 418 346 3.97
12 3.82 495 439 508 355 432 262 3.77
13 3.99 4.91 445 6.24 279 452 436 444
14 457 349 403 6.99 3N 545 593 5.14
15 3.14 409 362 519 28 403 385 3.83
16 403 353 378 6.26 436 531 515 475
17 3.84 255 3.20 7.1 287 499 3.7 3.96
18 3.82 365 374 452 206 329 473 3.92
19 4.87 416 452 3.33 237 285 438 3.92
20 4.07 3.7 3.89 434 3.01 3.93 456 412
21 4.51 394 423 438 048 243 402 3.56
22 2.88 425 357 568 3.21 445 5.09 437
23 4.55 445 450 474 377 426 496 4.57
24 2.95 358 327 395 2.8 3.38 5.16 3.93
25 3.04 223 264 513 326 420 458 3.80
26 475 272 374 6.44 319 482 5.11 4.55
27 3.87 2 294 516 196 356 513 3.88
28 3.95 221 3.08 4.69 280 3.79 443 3.77
29 4.96 127 312 7.65 3.07 5.36 9.09 5.86

Tabla 84. indices de calidad obtenidos en la Estrategia 2.

Nuevamente observamos que aplicando una ecuacion como la
combinacion de ambos horizontes resta importancia al horizonte superficial, ya
que en la mayoria de ocasiones, el subindice de calidad del horizonte
subsuperficial es muy por debajo del superficial, descendiendo de esta forma el
indice de calidad global.
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Habida cuenta de la mayor importancia que el horizonte superficial
presenta en cuanto a la calidad se refiere proponemos un indice de calidad de
la forma:

IC(P.Fisicas)+ IC(P.Quimicas) + IC(P.Bioldgicas)
3

Indice Calidad =

donde cada subindice viene dado por la calidad de su horizonte superficial:

n

> (I.Nxc.p), x10
Indice Calidad (P.F,P.Q,P.B) = IC ;,pp superricar = — -
> (e.p),

i=1

G, AMEFE023+1-02+T1-02+A4-0.17+P-0.17+ PM-0.16+ PE-0.16+L-0.13+ AMGO0.12+ E-0.12+DR-0.12
178

Siendo los indicadores de tipo fisico y mineralégico: Arena muy fina
(AMF), illita (I), tasa de infiltracion (TI), arcilla (A), porosidad (P), punto de
marchitez (PM), profundidad efectiva (PE), limo (L), arena muy gruesa (AMG),
esmectita (E) y densidad real (DR).

_ C-042+Naa (042+C/ N-024+Ca- 024+ Cal-024+ pH-0.17+CE-0.17+ Ka-0.17+ Pa-0.17
224

G

Los indicadores de tipo quimico: C organico (C), Na asimilable (Naa),
C/N, carbonatos (Ca), caliza activa (Cal), pH agua (pH), conductividad eléctrica
(CE), K asimilable (Ka) y P,Os asimilable (Pa).

1Cy= CAT-044+ PROTA4+ DES 031+ RESP0.31+Cb 025+ Ch Co-025+qCQ- 025
5=
225

Y los de naturaleza biolégica: Catalasa (CAT), proteasa (PROT),

deshidrogenasa (DES), respiracion microbiana (RESP), C de biomasa (Cb),
Cbio/COT (Cb/Co) y qCO,.
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Figura 83. indices de calidad de los suelos aplicando la estrategia 2.

La mayoria de los suelos presentan una calidad media. Destacan sobre
el resto los suelos 29, 14, 26, 8, 16 y 17, mientras que por el contrario los de
peor calidad son el 12, 24, 15, 4, 19 y 25. Destacar que los suelos de mejor
calidad son aquellos localizados en suelos naturales cuya presencia de
carbono organico hace que posean una actividad bioldégica muy adecuada.

Al comparar los indices obtenidos en ambas estrategias encontramos
que existe cierta similitud entre los suelos clasificados como de mejor calidad.
De este modo, ambos indices coinciden en determinar el suelo 29, en primer
lugar, seguidos de cerca por los suelos 14, 26, 14 y 17 como aquellos de mejor
calidad entre los analizados en el presente estudio.

Sin embargo, el suelo 8 aparece en la estrategia B como de buena
calidad mientras que en la primera aparece entre los peores. Esto es debido a
su buena calidad fisica que le confiere esta aptitud al combinarse en el indice.
También sucede con el suelo 19, de baja calidad en la segunda estrategia
mientras la primera es buena.

Igualmente sucede si comparamos los suelos de peor calidad
establecidos por ambas metodologias. En este caso coinciden como peores
suelos en cuanto a la calidad los suelos 12, 4 y 15, tomados en la rafa de
Guadalajara, en la finca de Montiel y en la terraza del Henares
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respectivamente.

Se pone asi de manifiesto que segun el nimero de indicadores que se
escogan asi va a variar la calidad obtenida. Por ello, y con el objetivo de
realizar una evaluacion lo mas completa posible se propone llevar a cabo la
segunda estrategia ya que esta contempla la inclusion de mayor numero de
indicadores de tipo bioldgico, esenciales en la calidad del suelo.

» 7

5.2.6.2. Comparacion del indice en suelos bajo diferentes usos

Con el fin de observar si el indice de calidad biolégico es capaz de
mostrar diferencias en suelos sometidos a diferentes manejos, aplicaremos
este subindice descrito en la estrategia B a algunos de los suelos muestreados
para esta finalidad y resumidos en la siguiente tabla 85.

Suelo Uso ICra Uso ICra
12 Cultivo 2.62 Encinar 5.94
13 Cuitivo 4.36 Encinar 6.79
14 Cultivo 5.93 Encinar 8.62
15 Cultivo 3.85 Erial 5.40
16 Cultivo 5.15 Eucalipto 8.63
17 Cultivo 3.7 Natural 5.87
18 Cultivo 4.73 Natural 5.99
20 Cultivo 4.56 Natural 6.34
21 Cultivo 4.02 Natural 6.21

Tabla 85. Indices de calidad biolégica bajo suelos con diferentes usos.

En este caso y con el fin de determinar las diferencias entre usos resulta
mas eficaz el uso de la segunda estrategia, pues ésta, a través de su subindice
de calidad biolégica toma en consideracion mayor nimero de indicadores de
este tipo, que conjuntamente van a aportar mayor grado de informacién que en
la primera estrategia, en la que sélo se han seleccionado dos indicadores, uno
bioquimico y dos de tipo bioldgico.

La figura 84 muestra como los suelos del mismo tipo dedicado a
diferente uso varian en su calidad bioldgica. De este modo, y con caracter
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general se corrobora que la presencia de cobertura vegetal es precursora de
una actividad biolégica, tal y como se observan en la mayoria de los suelos de
tipo natural estudiados, cuyos subindices de calidad biolégica son en la
mayoria de los casos sensiblemente mayores que aquelios cuyo manejo es
agricola. El suelo 14 presenta la mayor calidad tanto en su uso agricola como
natural, presentando éste uitimo, y junto a la muestra natural del perfil 16,
valores muy superioriores al resto de suelos naturales analizados.

Podemos concluir por tanto que las determinaciones de las propiedades
biolégicas y bioquimicas seleccionadas como indicadores y su posterior
combinacion en el indice si parecen reflejar de manera clara los cambios
producidos en la calidad de un mismo suelo sometido a distintas practicas de
manejo. La sensibilidad de estos atributos es la caracteristica fundamental para
obtener dicha discriminacion entre usos, confiriéndole de este modo una gran
utiidad por la informacion aportada. Por otra parte, y debido a esta
caracteristica, se puede valorar de forma mas rapida y eficaz los cambios
producidos en el suelo, presentandose como fundamental en la evaluacién de
la calidad del mismo.

325



FORMULACION DE UN INDICE DE CALIDAD Y APLICACION DEL MISMO

CAPITULO 5

IC (P.Biolégicas) IC (P.Bioldgicas)

IC (P.Bloléglcas)
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Figura 84. Indices de calidad biolégica en suelos bajo cultivo y vegetacion natural.
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Se concluye de este modo, y una vez determinados ambos indices, que
parece claro que la segunda estrategia es mas adecuada y completa, pues
muestra la calidad del suelo utilizando mayor niimero de indicadores, con la
consecuente mayor y mas completa evaluacion. Sin embargo, la primera
estrategia parece ser una aproximacion adecuada cuando se dispone de menor
namero de indicadores seleccionados.

Por ello finalmente proponemos como indice de calidad para Castilla-La
Mancha (ICCM) la siguiente ecuacién como una adicion de sus subindices
encontrados para sus parametros fisicos, quimicos y biolégicos en el horizonte
superficial del suelo, de la forma:

ICCM = IC(P.Fisicas) + IC(P.Quimicas) + IC(P.Biologicas)

Se obtiene por tanto un indice capaz de combinar varias propiedades de
diferente naturaleza y comportamiento. Sin embargo, si quisiéramos evaluar la
calidad de un mismo suelo, habria de aplicar el mismo indice con el tiempo,
obteniendo de ese modo informacién sobre si la calidad aumenta, se mantiene
o disminuye. En este Uitimo caso nos ofreceria informaciéon muy valiosa ya que
analizando las posibles causas de esta degradacion, podriamos remediar la
tendencia seguida adecuando las practicas a las que esta siendo sometido
dicho suelo o mediante aportes de nutrientes si éstas fueran las razones del
declive de su calidad, etc.
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El objetivo principal de esta tesis es investigar qué criterios y atributos
deben proponerse para establecer un indice que permita evaluar la calidad de
los suelos de Castilla-La Mancha. En este marco, inicialmente se han analizado
los factores formadores, se han identificado y clasificado mdltiples suelos, se
han establecido unos indicadores estandar con sus correspondientes
metodologias y se ha establecido, por ultimo, un cuadro interpretativo de la
calidad del suelo mediante un indice de calidad. Se han obtenido las siguientes
conclusiones:

1. Contemplamos la calidad de suelos como parte de la respuesta a un
desafio al conocimiento del valor agronémico y secundariamente ambiental
del suelo. Sin embargo, durante el desarrollo de esta tesis se han
manifestado, de forma palmaria, las dificultades ligadas a la armonizacion
de una informacion dispar, a pesar de que el fin Gltimo sea la obtencion de
un indice de calidad con fines agronémicos.

2. En calidad de suelos es necesario caracterizar aquellas propiedades que
proporcionen la informacién necesaria sobre su estado de salud. Por ello,
se han determinado inicialmente numerosas caracteristicas de distinta
naturaleza, fisicas como textura, infiltracion, etc; quimicas como pH, CIC,
etc.; mineralégicas como porcentaje en illita, caolinita, etc.; y biol6gicas
como respiracion basal, cociente metabdlico, etc. Del conjunto de
parametros analizados, los biol6gicos y bioquimicos son los que muestran
mayor variabilidad en sus resultados, hecho que se atribuye a la
sensibilidad que los microorganismos presentan ante cierto nimero de
factores.

3. Aunque esta variabilidad dificulta la interpretacion de dichos parametros
biologicos, se observan diferencias sustanciales en el status biolégico entre
suelos similares en su estado natural y bajo cultivo. En este mismo sentido
se desprende que las actividades enzimaticas, la respiracion microbiana,
etc., son indicadores sensibles a la degradacion inducida por las practicas
agricolas.
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. La diferencia generalmente encontrada entre los suelos cultivados vs

naturales se atribuye a una clara relacién entre la cubierta vegetal y estas
propiedades biolégicas. También se concluye que especies diferentes de
vegetacion sobre el mismo tipo de suelo inducen diferencias en las
actividades microbiolégicas. Se constata, por tanto, que la presencia de
cobertura vegetal es precursora de una mayor actividad biolégica

. Los suelos mas proximos a su estadio climax, tal y como sucede en el

paraje del Parque Nacional de Cabaieros, contienen los valores mas
elevados en cuanto a actividad biolégica se refiere. Por tal motivo, se
proponen dichos valores como referencia, en la posterior etapa de
evaluacion.

. A la hora de seleccionar un indice de calidad de suelos es preferible utilizar

funciones estadisticas para agrupar los indicadores en factores y reducir y
escoger, a partir de los mismos, aquellos parametros mas significativos de
la calidad del suelo. Se sugiere aplicar un Analisis de Componentes
Principales para reducir el nimero de atributos original a una serie de
indicadores, agrupados a su vez mediante factores.

. Resultan sumamente utiles las llamadas “scoring functions” o funciones

transformadoras, obtenidas a partir del establecimiento de limites criticos y
su correspondiente escala de calidad, ya que los indicadores deben ser
transformados a una escala adimensional, con la finalidad de adjudicar un
valor de 0 a 1 y poder integrarlos posteriormente en un indice.

. Con el fin de obtener una evaluacién global se ha determinado la calidad no

sélo en el horizonte superficial, sino también en el subsuperficial. Ademas
se han barajado dos posibles estrategias: 1, contemplar la totalidad de los
indicadores seleccionados y 2, agrupar previamente en propiedades de tipo
fisico, quimico y biolégico. Finalmente se desprende que es preferible
formular un indice basado solamente en el horizonte superficial y
conteniendo tres subindices.

. De los tres subindices determinados, fisico-quimico-biologico, este ultimo

adquiere particular relevancia por su mayor variabilidad, lo que confirmaria
la importancia que la actividad biolégica tiene por su sensibilidad. De
hecho, consideramos que es capaz de advertir cambios producidos en el
suelo a corto plazo, que otro tipo de parametros no son capaces de
detectar hasta una fase muy avanzada.
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10. Se propone un indice de calidad elaborado a partir de los indicadores
normalizados mediante diferentes funciones de transformacion
multiplicados por los diferentes coeficientes de ponderacion. Estos se
obtienen a partir del ACP para los indicadores seleccionados en cada
componente al dividir el porcentaje de varianza individual de esa
componente por el porcentaje de variacion explicado por todos las
componentes con autovalores mayores que 1. Una vez ponderados, se
calcula su suma y se dividen por la maxima puntuacion posible en su caso;
finalmente se multiplica por 10 para transformar el indice a una escala de 0
a 10. Esto se lleva a cabo en el horizonte superficial y para cada tipo de
propiedad mediante la formula:

S (LN xc.p), x10
Indice Calidad = -2

i (C'P )i

i=1

Por lo que finalmente se propone el siguiente formulismo que permite
evaluar la calidad de los suelos de Castilla-La Mancha:

IC(P.Fisicas)+ IC(P.Quimicas)+ IC(P.Bioldgicas)
3

ICCM =

Donde los indicadores seleccionados son:

= Propiedades fisicas: Arena muy fina, illita, tasa de infiltracién, arcilla,
porosidad, punto de marchitez, profundidad efectiva, limo, arena muy
gruesa, esmectita y densidad real.

* Propiedades quimicas: C organico, Na asimilable, C/N, carbonatos, caliza
activa, pH agua, conductividad eléctrica, K asimilable y P,Os asimilable.

» Propiedades biologicas: Catalasa, proteasa, deshidrogenasa, respiracion
microbiana, C de biomasa, Cbio/COT y qCO..
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11.

12.

El territorio que ocupa la Comunidad de Castilla-La Mancha esta dotado,
como era de esperar, por una notable edafodiversidad, es decir, existe una
variada gama de tipos de suelos, con atributos muy diferentes. Por ello,
para poder implementar este indice a distintos suelos de Comunidad,
deberia disponerse de una base de datos de suelos de la misma. Y como
aun no se dispone es preferible estimar la calidad a escala local.

Fruto mas bien de una revolucion en relacion a la tradicion edafoldgica
que de una conceptual, el indice propuesto se basa en la calificacion de
cada cuerpo edafico, basandose en informacién cuantitativa de algunos
atributos morfologicos y analiticos, especialmente los bioldgicos vy
bioguimicos. Por eso, no se pretende presentar un indice cerrado, sino que
pensamos que con el tiempo se ird mejorando, tras aplicarlo y adaptario a
nuevas situaciones.

Como conclusiéon final hay que indicar que, a pesar de que la

formulacion de estos indices son considerados de gran interés practico en la
bibliografia, (sobretodo en la ultima década), y a pesar de que se han llevado a
cabo diferentes esfuerzos y aproximaciones metodolégicas para establecer un
indice de calidad aplicable a escala general, no parece haberse alcanzado un
consenso en su formulacion. Probablemente, Ia causa de esta falta de acuerdo,
se deba a que la calidad es funcion especifica de cada tipo de suelo y el uso al
que se destine el mismo. Por lo que podemos concluir que aun admitiendo su
valor en evaluacion de suelos, en términos de temporalidad, no resulta
discriminante en su aplicacion en una escala generalizada, creando su validez
cierta incertidumbre.
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CAPITULO 8. ANEXOS

8.1. Anexo I. Resultados de parametros biolégicos y bioquimicos

Parametros biologicos
Cbiomasa CcoT Cbio/COT Respiracion basal q CO;

Muestra Uso (mgC.kg") (gCkg’) (%) (mg C-CO’/kg.dia) (ng C-CO; pg" C-bio ™)

1 cultivo 0.00 16.30 0.00 110.3 -
2 cultivo 43.86 22.20 0.20 107.3 0.10
3 cultivo 35.84 20.90 0.17 285.9 0.33
4 cultivo 35.84 4.30 0.83 285.9 0.33
5 cultivo 35.84 4.40 0.81 2859 0.33
6 cultivo 24.61 8.90 0.28 19.4 0.03
7 cultivo 26.21 8.90 0.29 82.5 0.13
8 cultivo 0.00 6.50 0.00 14.0 29.06
10 cultivo 28.89 14.20 0.20 19.2 0.03
11 cultivo 0.27 10.60 0.00 16.4 255
12 cultivo 4.01 5.00 0.08 135.8 1.41
jaral 294 50.00 0.01 324 0.46
encinar 8.56 45.00 0.02 8.0 0.04
13 cultivo 3.74 18.20 0.02 70.8 0.79
encinar 49.48 45.00 0.11 170.8 0.14
14 cultivo 61.25 23.80 0.26 135.7 0.09
encinar 706.62 45.00 1.57 170.8 0.01
15 cultivo 0 4.10 0.00 120.1 1.46
erial 131.59 38.00 0.35 119.7 0.04
16 cultivo 50.82 22.40 0.23 52.3 0.04
olivar 2.14 27.00 0.01 200.9 3.91
eucalipto  398.78 46.00 0.87 321.8 0.03
17 cultivo 0.00 59.70 0.00 27.5 -
natural 0.00 83.00 0.00 65.9 -
18 cultivo 33.43 8.00 0.42 152.6 0.19
natural 32.36 40.00 0.08 125.2 0.16
19 cultivo 0.00 177 0.00 446 -
natural 0.00 48 0.00 52.1 -
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20

21

22
23
24

25
26
27
28
29

cultivo
natural
cultivo
natural
natural
cultivo
cultivo
natural
cultivo
cultivo
cultivo
cultivo

natural

34.50
0.00
17.12
119.82
47.34
0.00
16.31
93.88
320.95
0.00
300.62
168.50
288.85

16.10
39.00
16.80
37.00
15.70
17.60
9.80
28.00
4.20
9.10
710
7.10
37.20

0.21
0.00
0.10
0.32
0.30
0.00
0.17
0.34
7.64
0.00
4.23
2.37
0.78

423
113.1
317
271
18.9
34.5
443
69.5
28.8
35.2
27.2
74.9
175.9

0.05
0.1
0.08
0.01
0.02
0.04
0.11
0.03
0.00
0.03
0.00
0.02
0.03
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Parametros bioquimicos
Catalasa Ureasa Proteasa Glucosidasa Fosfatasa Deshidrog

Muestra _uso _mmolOxgh pmolNHagh pmolNHs/gh pmolPNP/gh umolPNP/gh umolINTF/g

1 cultivo 0.71 0.03 1.15 1.84 3.45 2125
2 cultivo 1.04 0.70 1.86 14.89 493 122.0
3 cultivo 0.30 0.72 0.29 13.29 413 219.7
4 cultivo 0.30 0.72 0.29 13.29 4.13 219.7
5 cultivo 0.30 0.72 0.29 13.29 413 219.7
6 cultivo 0.30 0.05 0.07 498 2.56 62.2
7 cultivo 0.54 0.04 0.00 0.08 4.1 65.6
8 cultivo 0.30 0.00 0.06 0.00 0.01 419
10 cultivo 1.20 0.29 1.80 9.1 5.09 89.3
1" cultivo 1.19 0.15 1.30 4.83 3.94 66.8
12 cultivo 0.31 0.30 0.80 2.52 17.25 3.0
jaral 1.75 433 8.15 15.96 35.37 737
encinar 1.82 2.09 5.66 12.69 50.16 41.0
13 cuitivo 1.51 0.37 1.72 7.94 4.03 96.8
encinar 235 1.29 6.70 33.84 18.16 140.8
14 cultivo 2.04 0.42 208 14.32 5.00 148.0
encinar 437 1.77 3.49 51.78 14.10 151.8
15 cultivo 0.51 0.04 1.01 1.71 4.7 421
erial 1.25 1.20 3.53 22.81 6.21 336
16 cultivo 1.12 1.62 285 9.14 22.66 328
ofivar 0.96 0.27 1.19 6.52 8.74 16.4
eucalipto 3.50 10.98 4.52 35.03 41.25 32.8
17 cultivo 1.19 0.65 1.83 11.18 6.79 105.3
natural 2,32 3.08 9.07 28.61 13.94 181.5
18 cultivo 0.48 0.15 0.89 2.92 0.00 96.4
natural 1.17 2.85 3.75 42.23 12.34 209.3
19 cultivo 0.88 1.82 432 12.15 6.09 90.7
natural 1.24 1.56 3.39 12.00 5.21 232.4
20 cultivo 1.08 0.43 1.16 6.02 3.59 42.32
natural 2.54 1.70 2.83 23.32 10.74 140.6
21 cultivo 0.69 0.01 0.00 0.00 212 522

367



ANEXCS CAPITULQ &
natural 2.00 1.88 414 17.34 10.65 200.9
22 natural 1.48 1.18 3.38 6.08 36.58 371
23 cuitivo 1.94 0.33 1.49 5.12 4.51 93.3
24 cultivo 2.65 0.72 1.39 4.20 4.52 45.2
natural 2.62 0.68 1.35 6.87 4.38 304
25 cultivo 1.88 0.02 0.37 4.65 5.18 20.6
26 cultivo 2.7 0.30 1.80 9.01 6.51 63.5
27 cultivo 277 0.20 0.70 5.64 4.23 46.7
28 cultivo 0.74 0.24 1.52 0.14 3.98 346
29 natural 4.79 10.76 7.12 76.65 117.44 22.7
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8.2. Anexo Il. indices de calidad obtenidos por la Estrategia 1

Suelo 1 - Villacafias

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
CIN 9.6 0.90 0.246 0.221
Punto marchitez 16.9 0.95 0.246 0.234
pH agua 9.2 0.14 0.224 0.031
B-glucosidasa 1.84 0.02 0.224 0.004
Arena fina 241 0.65 0.187 0.122
Densidad aparente 13 0.93 0.187 0.174
Esmectita 2 0.00 0.179 0.000
C biomasa 0 0.00 0.164 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.164 0.164
ICh.superriciaL= S(LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.22
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Ca asimilable 1180 1.00 0.18 0.18
k de cambio 4.1 1.00 0.168 0.168
N total 0.05 0.00 0.163 0
CIN 124 0.66 0.129 0.08514
Arena media 6.7 0.14 0.128 0.01792
Na de cambio 13.5 0.00 0.121 0
P20s 9.5 1.00 0.11 0.1
Arcilla 5.7 0.12 0.11 0.0132

ICH.suBsurerricia=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.18
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Suelo 2 - Tembleque
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
CIN 15.9 0.31 0.246 0.076
Punto marchitez 8.9 0.33 0.246 0.081
pH agua 8.4 0.26 0.224 0.058
B-glucosidasa 14.89 0.19 0.224 0.043
Arena fina 39 0.96 0.187 0.180
Densidad aparente 14 0.69 0.187 0.129
Esmectita 0 0 0.179 0.000
C biomasa 43.86 0.15 0.164 0.025
Cbio/COT 0.2 0.98 0.164 0.161
{Ch.superricaL = Y(LN x C.p} x 10/ YC.p = 4.13
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado ponderacién INxCp
Ca asimilable 620 1 0.180 0.180
k de cambio 0.51 0 0.168 0.000
N totai 0.14 0.27 0.163 0.044
CIN 8.2 0.99 0.129 0.128
Arena media 7.4 0.16 0.128 0.020
Na de cambio 1.23 0.37 0.121 0.045
P20s 16.5 1 0.110 0.110
Arcilla 9.7 0.24 0.110 0.026

ICh.sussuperricia=Y (LN x C.p) x 10 / 3C.p = 4.99

370



CAPITULO 8 ANEXOS

Sueio 3 —~ Montiel |

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
CIN 17.4 0.18 0.246 0.044
Punto marchitez 59 0.13 0.246 0.032
pH agua 79 0.41 0.224 0.092
B-glucosidasa 13.29 0.17 0.224 0.038
Arena fina 7.4 0.16 0.187 0.030
Densidad aparente 17 0.03 0.187 0.006
Esmectita 0 0 0.179 0.000
C biomasa 35.84 0.12 0.164 0.020
Cbio/COT 0.17 0.98 0.164 0.161
ICh.superriciaL= (LN X C.p) x 10/ 3C.p = 2.32
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Ca asimilable
k de cambio
N total
CIN
Arena media
Na de cambio
P20s
Arcilia

ICH sussuperriciaL=3 (LN x C.p}) x 10/ 3C.p =
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ANEXOS CAPITULO 8
Suelo 4 - Montiel Il
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacién INxC.p
CIN 10.8 0.81 0.246 0.199
Punto marchitez 6.1 0.14 0.246 0.034
pH agua 8.6 0.22 0.224 0.049
B-glucosidasa 13.29 0.17 0.224 0.038
Arena fina 10.9 0.26 0.187 0.049
Densidad aparente 1.6 0.09 0.187 0.017
Esmectita 1 0 0.179 0.000
C biomasa 35.84 0.12 0.164 0.020
Cbio/COT 0.83 0.91 0.164 0.149
ICk superriciaL = J(LIN x C.p) x 10/ YC.p = 3.05
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacién INxC.p
Ca asimilable 385 1 0.180 0.180
k de cambio 213 1 0.168 0.168
N total 0.02 0 0.163 0.000
C/N 3 1 0.129 0.129
Arena media 23 0.6 0.128 0.077
Na de cambio 1.03 0.29 0.121 0.035
P20s 70.5 1 0.110 0.110
Arcilia 13.4 0.36 0.110 0.040

ICu.sussurerricia=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 6.66
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CAPITULO 8 ANEXOS
Suelo 5 — Montiel i1l
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
CIN 7.3 1 0.246 0.246
Punto marchitez 6.4 0.16 0.246 0.039
pH agua 8.3 0.29 0.224 0.065
B-glucosidasa 13.29 0.17 0.224 0.038
Arena fina 8.7 0.19 0.187 0.036
Densidad aparente 1.6 0.09 0.187 0.017
Esmectita 1 0 0.179 0.000
C biomasa 35.84 0.12 0.164 0.020
Cbio/COT 0.81 0.92 0.164 0.151
ICh.superficiaL= Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 3.36
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Ca asimilable
k de cambio
N total
C/IN
Arena media
Na de cambio
P20s
Arcilla

ICs.sussuperrical=3 (LN X C.p) x 10/ 3Cp =
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ANEXOS CAPITULO 8

Suelo 6 - Cozar |

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
CIN 11.1 0.78 0.246 0.192
Punto marchitez 11.2 0.52 0.246 0.128
pH agua 8.5 0.24 0.224 0.054
B-glucosidasa 4.98 0.07 0.224 0.016
Arena fina 20.6 0.56 0.187 0.105
Densidad aparente 2 0 0.187 0.000
Esmectita 0 0 0.179 0.000
C biomasa 2461 0.09 0.164 0.015
Cbio/COT 0.28 0.97 0.164 0.159
ICu.surerriciaL = 3 (LN x C.p) x 10/ 3 C.p = 3.67
Horizonte subsuperficial
Valor fndicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Ca asimilable 485 1 0.180 0.180
k de cambio 1.04 0.19 0.168 0.032
N total 0.08 o 0.163 0.000
CIN 9.8 0.89 0.129 0.115
Arena media 19.7 0.53 0.128 0.068
Na de cambio 1.01 0.28 0.121 0.034
P20s 55 1 0.110 0.110
Arcilla 327 0.97 0.110 0.107

ICh.suesuperricia=) (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.82
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CAPITULO 8 ANEXOS

Suelo 7- Cozar Il

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado __ponderacién INxCp
C/N 1.1 0.78 0.246 0.192
Punto marchitez 12.3 0.61 0.246 0.150
pH agua 8.5 0.24 0.224 0.054
B-glucosidasa 0.08 0 0.224 0.000
Arena fina 227 0.62 0.187 0.116
Densidad aparente 1.9 0 0.187 0.000
Esmectita 1 0 0.179 0.000
C biomasa 26.21 0.09 0.164 0.015
Cbio/COT 0.29 0.97 0.164 0.159

ICh.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.76

Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado __ponderacion INxC.p
Ca asimilable 535 1 0.180 0.180
k de cambio 0.7 0.02 0.168 0.003
N total 0.06 0 0.163 0.000
C/IN 10 0.88 0.129 0.114
Arena media 19.8 0.53 0.128 0.068
Na de cambio 0.97 0.26 0.121 0.031
P20s 35 0.703 0.110 0.077
Arcilla 327 0.97 0.110 0.107

ICH.sussurerriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ TC.p = 5.23
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ANEXOS CAPITULO 8

Suelo 8 — Cozar Il

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
CIN 10.8 0.81 0.246 0.199
Punto marchitez 9.3 0.36 0.246 0.089
pH agua 84 0.26 0.224 0.058
B-glucosidasa 0 0 0.224 0.000
Arena fina 30.8 0.82 0.187 0.153
Densidad aparente 2.1 0 0.187 0.000
Esmectita 1 0 0.179 0.000
C biomasa 0.02 0 0.164 0.000
Cbio/COT 0 1 0.164 0.164
ICu.superriciaL= Y (LN X C.p) x 10/ $C.p = 3.64
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado _ponderacion INXxCp
Ca asimilable 445 1 0.180 0.180
k de cambio 0.74 0.03 0.168 0.005
N total 0.02 0 0.163 0.000
C/IN 14 0.5 0.129 0.065
Arena media 16.9 0.45 0.128 0.058
Na de cambio 1.02 0.28 0.121 0.034
P20s 2 0.056 0.110 0.006
Arcilla 2717 0.84 0.110 0.092

ICu.sussuperriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.96
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CAPITULO 8 ANEXOS

Suelo 9- La Solana

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C/N 10 0.88 0.246 0.216
Punto marchitez 10.6 0.47 0.246 0.116
pH agua 6.4 0.98 0.224 0.220
B-glucosidasa 0.224 0.000
Arena fina 20.8 0.56 0.187 0.105
Densidad aparente 1.3 0.93 0.187 0.174
Esmectita 0 0 0.179 0.000
C biomasa 0.164 0.000
Cbio/COT 0.164 0.000

ICH.supersiciaL =2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.56

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp

Caasimilable 305 1 0.180 0.180
k de cambio 0.41 0 0.168 0.000
N total 0.06 0 0.163 0.000
C/N 2 1 0.129 0.129
Arena media 18.5 0.49 0.128 0.063
Na de cambio 1.09 0.31 0.121 0.038
P05 1 0 0.110 0.000
Arcilla 397 1 0.110 0.110

ICu.sussuperricia=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.68
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ANEXOS CAPITULO 8

Suelo 10 - Almagro

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
CIN 8.9 0.95 0.246 0.234
Punto marchitez 7 0.19 0.246 0.047
pH agua 8.2 0.31 0.224 0.069
B-glucosidasa 9.1 0.12 0.224 0.027
Arena fina 53.5 0.98 0.187 0.183
Densidad
aparente 1.6 0.09 0.187 0.017
Esmectita 0 0 0.179 0.000
C biomasa 28.89 0.1 0.164 0.016
Cbio/COT 0.2 0.98 0.164 0.161
ICu.superriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.14
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Ca asimilable 350 1 0.180 0.180
k de cambio 0.77 0.03 0.168 0.005
N total 0.08 0 0.163 0.000
CIN 6.8 1 0.129 0.129
Arena media 47 0.08 0.128 0.010
Na de cambio 1.17 0.35 0.121 0.042
P20s 1 o 0.110 0.000
Arcilla 38 1 0.110 0.110

ICu.sussurerricia=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.30
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CAPITULO 3 ANEXOS
Suelo 11 - Manzanares
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C/N 10.6 0.83 0.246 0.204
Punto marchitez 6.7 0.17 0.246 0.042
pH agua 8.2 0.31 0.224 0.069
B-glucosidasa 4.83 0.06 0.224 0.013
Arena fina 226 0.61 0.187 0.114
Densidad aparente 1.3 0.93 0.187 0.174
Esmectita 1 0 0.179 0.000
C biomasa 0.27 0 0.164 0.000
Cbio/COT 0 1 0.164 0.164
ICh.surerriciaL= Y(LN X C.p) x 10/ 3C.p = 4.29
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Ca asimilable 465 1 0.180 0.180
k de cambio 0.35 0 0.168 0.000
N total 0.07 0 0.163 0.000
C/N 11.1 0.78 0.129 0.101
Arena media 6.2 0.12 0.128 0.015
Na de cambio 1.02 0.28 0.121 0.034
P20s 6.5 1 0.110 0.110
Arcilla 15 0.41 0.110 0.045

ICu.sussurerriciaL=3 (LN X C.p) x 10/ C.p = 4.37
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AMEXQS CAPITULD &
Suelo 12 - Mesones
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNx C.p
C/N 10 0.88 0.246 0.216
Punto marchitez 5.9 0.13 0.246 0.032
pH agua 53 0.38 0.224 0.085
B-glucosidasa 2.52 0.03 0.224 0.007
Arena fina 259 0.7 0.187 0.131
Densidad aparente 1.7 0.03 0.187 0.006
Esmectita 1 0 0.179 0.000
C biomasa 4.01 0.01 0.164 0.002
Cbio/COT 0.08 0.99 0.164 0.162
ICh.superrFiciac = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.52
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Caasimilable 390 1 0.180 0.180
k de cambio 0.51 0 0.168 0.000
N total 0.04 0 0.163 0.000
C/N 7 1 0.129 0.129
Arena media 9.8 0.23 0.128 0.029
Na de cambio 1.03 0.29 0.121 0.035
P20s 1 0 0.110 0.000
Arcilla 32 0.96 0.110 0.106

'CH.SUBSUPERFICIAL=Z(|-N X C.p) x10/ Zc.p =4.32
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CAPITULO 8 ANEXOS

Suelo 13 - Alaminos |

Horizonte superficial

Vaior Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C/N 10.7 0.82 0.246 0.202
Punto marchitez 9.7 0.39 0.246 0.096
pH agua 8.1 0.34 0.224 0.076
B-glucosidasa 7.94 0.10 0.224 0.022
Arena fina 234 0.64 0.187 0.120
Densidad aparente 1.8 0.00 0.187 0.000
Esmectita 1 0.00 0.179 0.000
C biomasa 3.74 0.01 0.164 0.002
Cbio/COT 0.02 0.99 0.164 0.162

ICu.surerriciaL= (LN x C.p) x 10/ 3C.p =3.73

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p

Caasimilable 535 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.37 0.00 0.168 0.000
N total 0.13 0.20 0.163 0.033
C/N 11.6 0.74 0.129 0.095
Arena media 213 0.58 0.128 0.074
Na de cambio 1.04 0.29 0.121 0.035
P20s 25 0.20 0.110 0.022
Arcilla 20.6 0.61 0.110 0.067

ICh.suesurerrFicial=Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 4.57
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ANEXQOS CAPITULO &

Suelo 14 - Alaminos |l

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C/N 10.3 0.85 0.246 0.209
Punto marchitez 14.2 0.77 0.246 0.189
pH agua 8.4 0.26 0.224 0.058
B-glucosidasa 14.32 0.19 0.224 0.043
Arena fina 223 0.60 0.187 0.112
Densidad aparente 14 0.69 0.187 0.129
Esmectita 1 0.00 0.179 0.000
C biomasa 61.25 0.21 0.164 0.034
Cbio/COT 0.26 0.97 0.164 0.159

ICH.surerFiciaL= (LN X C.p)} x 10/ 3C.p=5.13

Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caasimilable 570 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.97 0.12 0.168 0.020
N total 0.18 0.53 0.163 0.086
C/N 10.1 0.87 0.129 0.112
Arena media 14.8 0.38 0.128 0.049
Na de cambio 1.01 0.28 0.121 0.034
P20s 10 1.00 0.110 0.110
Arcilla 27 0.82 0.110 0.090

ICh.susurerFicaL=3 (LN x C.p) x 10 / 3C.p = 6.15
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CAPITULO 3 ANEXOS

Suelo 15 - Henares

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C/N 10.3 0.85 0.246 0.209
Punto marchitez 6.9 0.19 0.246 0.047
pH agua 8.7 0.21 0.224 0.047
B-glucosidasa 1.71 0.02 0.224 0.004
Arena fina 19.3 0.52 0.187 0.097
Densidad aparente 19 0 0.187 0.000
Esmectita 4 0 0.179 0.000
C biomasa 3.42 0.01 0.164 0.002
Cbio/COT 0.08 0.99 0.164 0.162

ICh.superriciaL= (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.12

Horizonte subsuperficial

Valor indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Ca asimilable 190 1 0.180 0.180
k de cambio 045 0 0.168 0.000
N total 0.03 0 0.163 0.000
CNN 57 1 0.129 0.129
Arena media 214 0.58 0.128 0.074
Na de cambio 1.01 0.28 0.121 0.034
P20s 34 1 0.110 0.110
Arcilla 156 0.43 0.110 0.047

ICx.sussurerriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.18
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ANEXOS

CAPITULO 8

Suelo 16 - Alimadén

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxCp
CIN 14 0.50 0.246 0.123
Punto marchitez 12.2 0.61 0.246 0.150
pH agua 6.6 1.00 0.224 0.224
B-glucosidasa 9.14 0.12 0.224 0.027
Arena fina 225 0.61 0.187 0.114
Densidad aparente 17 0.03 0.187 0.006
Esmectita 0 0.00 0.179 0.000
C biomasa 50.82 0.18 0.164 0.030
Cbio/COT 0.23 0.97 0.164 0.159

Horizonte subsuperficial

ICk superriciaL = Y (I.N x C.p) x 10/ 3C.p = 4.57

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXCp

Caasimilable 115 0.94 0.180 0.169
k de cambio 0.41 0.00 0.168 0.000
N total 0.12 0.13 0.163 0.021
CIN 10 0.88 0.129 0.114
Arena media 219 0.59 0.128 0.076
Na de cambio 1.01 0.28 0.121 0.034
Pz0s 1 0.00 0.110 0.000
Arcilla 19.6 0.58 0.110 0.064

ICH.sussurerriciaL=2 (I.N x C.p) x 10/ 3C.p = 4.30
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CAPITULO 8 ANEXQS

Suelo 17 - Daimiel

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C/N 10 0.88 0.246 0.216
Punto marchitez 18.5 0.99 0.246 0.244
pH agua 8.1 0.34 0.224 0.076
B-glucosidasa 11.18 0.15 0.224 0.034
Arena fina 415 0.98 0.187 0.183
Densidad aparente 15 0.32 0.187 0.060
Esmectita 0 0.00 0.179 0.000
C biomasa 0 0.00 0.164 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.164 0.164

ICH.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 5.36

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado _ponderacion INxCp
Caasimilable 470 1.00 0.180 0.180
k de cambio 1.14 0.32 0.168 0.054
N total 0.24 0.84 0.163 0.137
C/N 10 0.88 0.129 0.114
Arena media 11.2 0.27 0.128 0.035
Na de cambio 0.97 0.26 0.121 0.031
P20s 78 1.00 0.110 0.110
Arcilla 10.6 0.27 0.110 0.030

ICh.sussurerrici=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 6.22
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ANEXOS CAPITULC S

Suelo 18 - Huete

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ~ ponderacion INxC.p
CIN 8.9 0.95 0.246 0.234
Punto marchitez 7.3 0.21 0.246 0.052
pH agua 84 0.26 0.224 0.058
B-glucosidasa 2.92 0.04 0.224 0.009
Arena fina 35 0.89 0.187 0.166
Densidad aparente 17 0.03 0.187 0.006
Esmectita 1 0.00 0.179 0.000
C biomasa 33.43 0.12 0.164 0.020
Cbio/COT 0.42 0.96 0.164 0.157

ICH.superriciaL = (LN X C.p) x 10/ 5C.p = 3.85

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Ca asimilable 410 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.32 0.00 0.168 0.000
N total 0.1 0.07 0.163 0.011
C/IN 8.3 0.99 0.129 0.128
Arena media 6.4 0.13 0.128 0.017
Na de cambio 1.01 0.28 0.121 0.034
P20s 25 0.20 0.110 0.022
Arcilla 15.6 0.44 0.110 0.048

ICu.sussuperriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.97
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CAPRITULO 8 ANEXOS

Suelo 19 - Cafnaveras

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
CIN 13.6 0.54 0.246 0.133
Punto marchitez 24 0.95 0.246 0.234
pH agua 7.9 0.41 0.224 0.092
B-glucosidasa 12.15 0.16 0.224 0.036
Arena fina 44.8 1.00 0.187 0.187
Densidad aparente 1 1.00 0.187 0.187
Esmectita 0 0.00 0.179 0.000
C biomasa 0 0.00 0.164 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.164 0.164

ICH.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.67

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p

Ca asimilable 2450 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.1 0.00 0.168 0.000
N total 0.02 0.00 0.163 0.000
C/N 18.5 0.09 0.129 0.012
Arena media 17.3 0.46 0.128 0.059
Na de cambio 1.04 0.29 0.121 0.035
P20s 1 0.00 0.110 0.000
Arcilla 56 0.12 0.110 0.013

ICu.sussuPerriciaL=)Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 2.69
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ANEXOS

CAPITULO B

Suelo 20 - La Ventosa

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
C/N 134 0.56 0.246 0.138
Punto marchitez 15.8 0.89 0.246 0.219
pH agua 8.1 0.34 0.224 0.076
B-glucosidasa 6.02 0.08 0.224 0.018
Arena fina 353 0.90 0.187 0.168
Densidad aparente 15 0.32 0.187 0.060
Esmectita 1 0.00 0.179 0.000
C biomasa 345 0.12 0.164 0.020
Cbio/COT 0.21 0.97 0.164 0.159

ICH.surerriciac= (N X C.p) x 10/ 3C.p = 4.71

Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Ca asimilable 560 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.96 0.12 0.168 0.020
N total 0.09 0.00 0.163 0.000
C/N 11.1 0.78 0.129 0.101
Arena media 14.9 0.38 0.128 0.049
Na de cambio 1.32 0.41 0.121 0.050
P20s 2 0.06 0.110 0.006
Arcilla 19.7 0.58 0.110 0.064

ICu.suasuperriciaL=2 (LN X C.p) x 10/ YC.p = 4.23
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CARITULO 8 ANEXOS

Suelo 21 — Villar del Horno

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Nommalizado ponderacion INxC.p
CIN 12 0.70 0.246 0.172
Punto marchitez 123 0.61 0.246 0.150
pH agua 8.3 0.29 0.224 0.065
B-glucosidasa 0 0.00 0.224 0.000
Arena fina 346 0.89 0.187 0.166
Densidad aparente 14 0.69 0.187 0.129
Esmectita 1 0.00 0.179 0.000
C biomasa 17.12 0.06 0.164 0.010
Cbio/COT 0.1 0.99 0.164 0.162

ICh.superFiciaL= Y (I.N X C.p) x 10 / 3C.p = 4.69

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Nommnalizado ponderacion LNxCp
Ca asimilable 460 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.64 0.01 0.168 0.002
N total 0.04 0.00 0.163 0.000
C/IN 12.5 0.65 0.129 0.084
Arena media 10.8 0.26 0.128 0.033
Na de cambio 1.09 0.31 0.121 0.038
P20s 2 0.06 0.110 0.006
Arcilla 243 0.74 0.110 0.081

ICh.sussuperriciaL=2 (LN x C.p) x 10 / YC.p = 3.82
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Suelo 22 - Alcudia

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INXC.p
CIN 9.8 0.89 0.246 0.218
Punto marchitez 8.1 0.27 0.246 0.066
pH agua 6.4 0.98 0.224 0.220
B-glucosidasa 6.08 0.08 0.224 0.018
Arena fina 38.9 0.96 0.187 0.180
Densidad aparente 17 0.03 0.187 0.006
Esmectita 2 0.00 0.179 0.000
C biomasa 47.34 0.16 0.164 0.026
Cbio/COT 0.3 0.97 0.164 0.159

ICu.superriciaL= I (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.91

Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caasimilable 460 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.33 0.00 0.168 0.000
N total 0.09 0.00 0.163 0.000
CIN 9 0.94 0.129 0.121
Arena media 17.4 0.46 0.128 0.059
Na de cambio 1.22 0.37 0.121 0.045
P20s 335 1.00 0.110 0.110
Arcilia 18.3 0.53 0.110 0.058

ICk sussuperriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ C.p = 517
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Suelo 23 - La Galiana

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Nomnalizado ponderacion INxCp
C/N 12.6 0.64 0.246 0.157
Punto marchitez 11.56 0.54 0.246 0.133
pH agua 8.2 0.31 0.224 0.069
B-glucosidasa 512 0.07 0.224 0.016
Arena fina 30.3 0.81 0.187 0.151
Densidad aparente 1.4 0.69 0.187 0.129
Esmectita 1 0.32 0.179 0.057
C biomasa 38.56 0.13 0.164 0.021
Cbio/COT 0.22 0.98 0.164 0.161

ICH.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.92

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p

Caasimilable 490 1.00 0.180 0.180
k de cambio 1.06 0.21 0.168 0.035
N total 0.1 0.07 0.163 0.01
C/N 125 0.65 0.129 0.084
Arena media 14.1 0.36 0.128 0.046
Na de cambio 1.19 0.35 0.121 0.042
P20s 335 1.00 0.110 0.110
Arcilla 13.3 0.34 0.110 0.037

ICh.sussuperFiciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.93
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Sueio 24 - Balazote

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
CIN 14 0.50 0.246 0.123
Punto marchitez 7.3 0.21 0.246 0.052
pH agua 8 0.37 0.224 0.083
B-glucosidasa 42 0.05 0.224 0.011
Arena fina 412 0.98 0.187 0.183
Densidad aparente 19 0.00 0.187 0.000
Esmectita " 0.32 0.179 0.057
C biomasa 16.31 0.06 0.164 0.010
Cbio/COT 0.17 0.98 0.164 0.161

ICHsuperriciaL= S (LN x C.p) x 10/ $C.p = 3.73

Horizonte subsuperficial

Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p

Caasimilable 420 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.44 0.00 0.168 0.000
N total 0.06 0.00 0.163 0.000
CIN 10.5 0.84 0.129 0.108
Arena media 144 0.36 0.128 0.046
Na de cambio 1.19 0.35 0.121 0.042
P20s 95 1.00 0.110 0.110
Arcilla 19 0.56 0.110 0.062

ICu.sussurerriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.94
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Suelo 25 ~ Manchuela de Cuenca

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
CIN 8 1.00 0.246 0.246
Punto marchitez 0.85 0.246 0.209
pH agua 83 0.29 0.224 0.065
B-glucosidasa 4.65 0.06 0.224 0.013
Arena fina 51.3 1.00 0.187 0.187
Densidad aparente 18 0.00 0.187 0.000
Esmectita 0.179 0.000
C biomasa 320.9 1.00 0.164 0.164
Cbio/COT 7.64 0.24 0.164 0.039

ICh.superriciaL = (LN x C.p) x 10/ YC.p = 5.07

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p

Ca asimilable 222 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.8 0.04 0.168 0.007
N total 0.03 0.00 0.163 0.000
CIN 6.7 1.00 0.129 0.129
Arena media 0.128 0.000
Na de cambio 04 0.00 0.121 0.000
P20s 1.6 0.01 0.110 0.001
Arcilla 55.8 0.95 0.110 0.105

ICh.susuperFiciaL=2 (LN X C.p) x 10 / C.p = 3.80
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Suelo 26 - Las Tiesas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
CIN 6.9 1.00 0.246 0.246
Punto marchitez 15.2 0.94 0.246 0.231
pH agua 8.1 0.34 0.224 0.076
B-glucosidasa 9.01 0.12 0.224 0.027
Arena fina 222 0.60 0.187 0.112
Densidad aparente 14 0.69 0.187 0.129
Esmectita 0.179 0.000
C biomasa 4212 0.15 0.164 0.025
Cbio/COT 0.46 0.95 0.164 0.156
ICu.superriciaL = Y(LN x C.p) x 10/ C.p = 5.50
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Ca asimilable 410 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.3 0.00 0.168 0.000
N total 0.1 0.00 0.163 0.000
CIN 7 1.00 0.129 0.129
Arena media 0.128 0.000
Na de cambio 0.81 0.19 0.121 0.023
P20s 6.2 1.00 0.110 0.110
Arcilla 37.9 1.00 0.110 0.110

ICu.sussurerriciaAc=3 (LN X C.p) x 10/ C.p = 4.98
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Suelo 27 - Casa del Brocal

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Nommalizado ponderacién INxC.p
CIN 7 1.00 0.246 0.246
Punto marchitez 16.7 0.41 0.246 0.101
pH agua 8.5 0.24 0.224 0.054
B-glucosidasa 5.64 0.07 0.224 0.016
Arena fina 13.9 0.35 0.187 0.065
Densidad aparente 1.5 0.32 0.187 0.060
Esmectita 0.179 0.000
C biomasa 300.62 1.00 0.164 0.164
Cbio/COT 4.23 0.57 0.164 0.093

ICh.superrFiciaL =2 (LN X C.p) x 10/ YC.p = 4.39

Horizonte subsuperficial
Valor Iindicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Ca asimilable 350 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.11 0.00 0.168 0.000
N total 0.09 0.00 0.163 0.000
CIN 44 1.00 0.129 0.129
Arena media 0.128 0.000
Na de cambio 0 0.00 0.121 0.000
P20s 14 0.01 0.110 0.001
Arcilla 229 0.69 0.110 0.076

1Cu.sussuperFicaL=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.48
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Suelo 28 ~ Don Martin
Horizonte superficial
Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Nommnalizado ponderacion INxC.p
CIN 86 0.97 0.246 0.239
Punto marchitez 99 0.00 0.246 0.000
pH agua 8.5 0.24 0.224 0.054
B-glucosidasa 0.14 0.00 0.224 0.000
Arena fina 31.8 0.84 0.187 0.157
Densidad aparente 1.5 0.32 0.187 0.060
Esmectita 0.179 0.000
C biomasa 168.5 0.58 0.164 0.095
Cbio/COT 237 0.76 0.164 0.125

Horizonte subsuperficial

ICs superriciaL = ¥ {I.N x C.p) x 10/ TC.p = 4.00

Valor Indicador Coeficiente

indicador medido Normalizado ponderacién LNxC.p
Ca asimilable 316 1.00 0.180 0.180
k de cambio 0.41 0.00 0.168 0.000
N total 0.07 0.00 0.163 0.000
CIN 8.6 0.97 0.129 0.125
Arena media 0.128 0.000
Na de cambio 0 0.00 0.121 0.000
P20s 4.1 0.89 0.110 0.098
Arcilla 20.9 0.62 0.110 0.068

1Ch.sussurerriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.25

396



CARPITULD 3 ANEXOS

Suelo 29 - Cabaiieros

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C/IN 11.6 0.74 0.246 0.182
Punto marchitez 0.246 0.000
pH agua 6 0.74 0.224 0.166
B-glucosidasa 76.6 1.00 0.224 0.224
Arena fina 291 0.78 0.187 0.146
Densidad aparente 1 1.00 0.187 0.187
Esmeciita 0 0.00 0.179 0.000
C biomasa 288.85 0.99 0.164 0.162
Cbio/COT 0.78 0.92 0.164 0.151

ICh.surerriciaL = (LN x C.p) x 10/ ¥C.p = 6.68

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado ponderacién INxCp

Ca asimilable 11 0.00 0.180 0.000
k de cambio 0.18 0.00 0.168 0.000
N total 0.05 0.00 0.163 0.000
CIN 10.4 0.84 0.129 0.108
Arena media 71 0.15 0.128 0.019
Na de cambio 1.34 0.42 0.121 0.051
P20s 30 1.00 0.110 0.110
Arcilla 14.3 0.39 0.110 0.043

ICH susurerricia=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 2.98
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8.3. Anexo lll. indices de calidad obtenidos por la Estrategia 2

Suelo 1- Villacafias

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXCp
Arena muy fina 64.2 0.83 0.23 0.191
ltita 82 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.6 0.03 0.198 0.006
Arcilla 6.7 0.15 0.174 0.026
Porosidad 36.7 0.78 0.174 0.136
Punto de marchiez 16.9 0.95 0.156 0.148
Profundidad efectiva 10 0.00 0.156 0.000
Limo 30 0.69 0.125 0.086
Arena muy gruesa 1.8 0.00 0.118 0.000
Esmectita 2 0.00 0.118 0.000
Densidad real 21 0.93 0.118 0.110
ICu.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 3.98
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Arena muy gruesa 2.7 0.02 0.276 0.006
Arena media 6.7 0.13 0.276 0.036
Arcilla 57 0.12 0.195 0.023
Porosidad 5.8 0.00 0.194 0.000
Caolinita 4 0.11 0.173 0.019
Densidad real 2 1.00 0.173 0.173
Arena fina 26.8 0.72 0.161 0.116
iflita 95 0.00 0.161 0.000
ICH.sussuperriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ ¥C.p = 2.32
Propledades quimicas
Horizonte superficial
Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
C. Organico 1.63 0.20 0.415 0.083
Na asimilable 290 0.00 0.415 0.000
CIN 9.6 0.90 0.241 0.217
Carbonatos 8.5 0.99 0.241 0.239
Caliza activa 5 1.00 0.241 0.241
pH agua 9.2 0.14 0.172 0.024
Conductividad eléctrica 74 0.00 0.172 0.000
K asimilable 180 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 61.5 1.00 0.171 0.171

ICh.superriciac = 3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.12
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Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 3 1.00 0.24 0.24
C. Organico 0.62 0.00 0.231 0
pH agua 8.6 0.22 0.193 0.04246
K de cambio 4.12 1.00 0.169 0.169
Mg de cambio 34.56 1.00 0.168 0.168

Propiedades biolégicas y bioquimicas

ICh.sussurerFicial=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 6.19

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Catalasa 0.71 0.15 0.435 0.065
Proteasa 1.15 0.16 0.435 0.070
Deshidrogenasa 2125 1.00 0.311 0.311
Respiracion
microbiana 110.3 0.63 0.311 0.196
C de biomasa 0 0.00 0.254 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.254 0.254
qCO2 0.254 0.000
ICH.superriciaL= Y (LN X C.p) x 10/ 5C.p = 3.98
Suelo 2 - Tembleque
Propiedades fisicas y mineralbgicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INx C.p
Arena muy fina 43.2 0.99 0.230 0.228
Hita 95 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.78 0.05 0.198 0.010
Arcilla 18.7 0.54 0.174 0.094
Porosidad 43.2 0.95 0.174 0.165
Punto de marchitez 8.9 0.33 0.156 0.051
Profundidad efectiva 12 0.00 0.156 0.000
Limo 17.3 0.22 0.125 0.028
Arena muy gruesa 09 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.4 0.62 0.118 0.073
ICH.superriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 3.68
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion
Arena muy gruesa 0.1 0.00 0.276 0.000
Arena media 74 0.16 0.276 0.044
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Arcilla 9.7 0.24 0.195 0.047
Porosidad 325 0.62 0.194 0.120
Caolinita 33 1.00 0.173 0.173
Densidad real 22 0.84 0.173 0.145
Arena fina 243 0.66 0.161 0.106
illita 56 0.66 0.161 0.106
ICh.sussurerricial=3 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 4.61
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXCp
C. Organico 2.22 0.67 0.415 0.278
Na asimilable 3 0.00 0.415 0.000
CIN 15.9 0.31 0.241 0.075
Carbonatos 35.8 0.46 0.241 0.111
Caliza activa 11 0.79 0.241 0.190
pH agua 8.4 0.26 0.172 0.045
Conductividad eléctrica  0.29 1.00 0.172 0.172
K asimilable 64 1.00 0.171 0.171
P,Os asimilable 205 1.00 0.171 0.171
ICH.suPERFICIAL = Z(l.N X C.p) x10/ ZC.p =542
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Caliza activa 15 0.50 0.240 0.120
C. Organico 1.15 0.02 0.231 0.005
pH agua 8 0.37 0.193 0.071
K de cambio 0.51 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 2.11 0.00 0.168 0.000

ICu.sussurerrFiciaL=2 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 1.96
Propiedades blolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 1.04 0.22 0.435 0.096
Proteasa 1.86 0.26 0.435 0.113
Deshidrogenasa 122 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 107.3 0.61 0.311 0.190
C de biomasa 43.86 0.15 0.254 0.038
Cbio/COT 0.2 0.80 0.254 0.203
qCO, 0.1 0.90 0.254 0.229

ICh.superriciaL = (LN x C.p) x 10/ 3C.p =5.23
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Suelo 3 — Montiel |

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 86.1 0.22 0.230 0.051
llita 90 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracién 414 0.59 0.198 0.117
Arcilla 94 0.23 0.174 0.040
Porosidad 20.3 0.1 0.174 0.019
Punto de marchitez 5.9 0.13 0.156 0.020
Profundidad efectiva 12 0.00 0.156 0.000
Limo 16.8 0.20 0.125 0.025
Arena muy gruesa 31 0.03 0.118 0.004
Esmectita 0 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.2 0.84 0.118 0.099
ICH.suPerriciaL= 2 (ILINx C.p) x 10/ }C.p = 2.12
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion
Arena muy gruesa
Arena media
Arcilla
Porosidad
Caolinita
Densidad real
Arena fina
illita
ICH.suesuperriciAl=} (LN x C.p) x 18/ 3C.p =
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Orgénico 2.09 0.57 0.415 0.237
Na asimilable 0.5 0.00 0.415 0.000
C/IN 174 0.18 0.241 0.043
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 7.9 0.41 0.172 0.071
Conductividad eiéctrica 0.16 1.00 0.172 0.172
K asimilable 26 1.00 0.171 0.171
P05 asimilable 13 1.00 0.171 0.171

ICH.surerriciaL = 2 (INx C.p) x 10/ YC.p = 6.01
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Horizonte subsuperficial

Valor
indicador medido

Indicador
Normalizado

Coeficiente
ponderacion

INxC.p

Caliza activa
C. Organico
pH agua
K de cambio
Mg de cambio

Propledades blolégicas y bioquimicas

ICx.sussurerFiciaL=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p =

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Catalasa 0.3 0.06 0.435 0.026
Proteasa 0.29 0.04 0.435 0.017
Deshidrogenasa 219.72 1.00 0.311 0.311
Respiracién microbiana 285.9 1.00 0.311 0.311
C de biomasa 35.84 0.12 0.254 0.030
Cbio/COT 0.17 0.83 0.254 0.211
qCO; 0.33 0.67 0.254 0.170

ICH superpiciaL = S (LN x C.p) x 10/ YC.p = 4.78

Suelo 4 - Montiel Il

Propledades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado _ponderacion INxC.p
Arena muy fina 82.5 0.33 0.230 0.076
Iilita 97 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 4.8 0.68 0.198 0.135
Arcilla 15.4 0.43 0.174 0.075
Porosidad 27.7 0.42 0.174 0.073
Punto de marchitez 6.1 0.14 0.156 0.022
Profundidad efectiva 35 0.23 0.156 0.036
Limo 15.3 0.16 0.125 0.020
Arena muy gruesa 0.4 0.00 0.118 0.000
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.2 0.84 0.118 0.099
ICh.surerriciaL= 2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.03
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ~_ponderacion I.LNxC.p
Arena muy gruesa 0 0.00 0.276 0.000
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Arena media 223 0.60 0.276 0.166
Arcilla 134 0.36 0.195 0.070
Porosidad 35.6 0.74 0.194 0.144
Caolinita 2 0.02 0.173 0.003
Densidad real 23 0.73 0.173 0.126
Arena fina 22.7 0.62 0.161 0.100
illita 98 0.00 0.161 0.000
ICH.SUBSUPERFICIAIFZ(I-N X C.p) x10/ ):C.p =3.78
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
C. Organico 0.43 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
C/N 10.8 0.81 0.241 0.195
Carbonatos 8.7 0.99 0.241 0.239
Caliza activa 1 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.6 0.22 0.172 0.038
Conductividad eléctrica 0.12 1.00 0.172 0.172
K asimilable 445 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 270.5 1.00 0.171 0.171
ICh.superriciaL = 3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.48
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Caliza activa 0 1.00 0.240 0.240
C. Organico 0.06 0.00 0.231 0.000
pH agua 9 0.16 0.193 0.031
K de cambio 213 1.00 0.169 0.169
Mg de cambio 2.77 0.00 0.168 0.000

ICH.sussuperricia=3 (I.N x C.p) x 10 / 3C.p = 4.39
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Harizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 0.3 0.06 0.435 0.026
Proteasa 0.29 0.04 0.435 0.017
Deshidrogenasa 219.72 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 285.9 1.00 0.311 0.311
C de biomasa 3584 0.12 0.254 0.030
Cbio/COT 0.83 0.17 0.254 0.043
qCO0O; 0.33 0.67 0.254 0.170

ICH.superriciaL= Y (I.N x C.p) x 10 / YC.p = 4.03
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Suelo 5 — Montiel Il
Propledades fisicas y mineralégicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nommalizado ponderacion INXCp
Arena muy fina 86.5 0.20 0.230 0.046
lliita 95 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 48 0.68 0.198 0.135
Arcilla 14.7 0.40 0.174 0.070
Porosidad 28.7 0.46 0.174 0.080
Punto de marchitez 6.4 0.16 0.156 0.025
Profundidad efectiva 115 1.00 0.156 0.156
Limo 20 0.32 0.125 0.040
Arena muy gruesa 1.9 0.00 0.118 0.000
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.3 0.73 0.118 0.086
ICH.supersiciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.61
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normmalizado ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa
Arena media
Arcilla
Porosidad
Caolinita
Densidad real
Arena fina
illita
ICu.sussuperriciaL=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p =
Propledades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
C. Organico 0.44 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
CIN 7.3 1.00 0.241 0.241
Carbonatos 2.2 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.3 0.29 0.172 0.050
Conductividad eléctrica 0.15 1.00 0.172 0.172
K asimilable 51 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 115 1.00 0.171 0.171
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Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nommalizado ponderacion ILNxC.p

Caliza activa
C. Organico
pH agua
K de cambio
Mg de cambio
ICh.sussuperriciaL=Y (LN x C.p)} x 10/ 3C.p =

Propiedades bioldgicas y bioquimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 0.3 0.06 0.435 0.026
Proteasa 0.29 0.04 0.435 0.017
Deshidrogenasa 219.72 1.00 0.311 0.311
Respiracion microbiana 2859 1.00 0.311 0.311
C de biomasa 35.84 0.12 0.254 0.030
Cbio/COT 0.81 0.19 0.254 0.048
qCO; 0.33 0.67 0.254 0.170

ICu.surerFiciaL= 2 (LN X C.p) x 10/ 3C.p = 4.06

Suelo 6 — Cozar |

Propiedades fisicas y mineralogicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 419 0.98 0.230 0.225
fita 95 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 4.8 0.68 0.198 0.135
Arcilla 26.7 0.81 0.174 0.141
Porosidad 7.8 0.00 0.174 0.000
Punto de marchitez 11.2 0.52 0.156 0.081
Profundidad efectiva 34 0.21 0.156 0.033
Limo 24 0.47 0.125 0.059
Arena muy gruesa 19 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0 0.00 0.118 0.000
Densidad real 21 0.93 0.118 0.110
IChsurerriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p=4.44
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa 0.3 0.00 0.276 0.000
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Arena media 19.7 0.53 0.276 0.146
Arcilla 327 0.97 0.195 0.189
Porosidad 15 0.00 0.194 0.000
Caolinita 4 0.11 0.173 0.019
Densidad real 24 0.62 0.173 0.107
Arena fina 21.7 0.59 0.161 0.095
illita 96 0.00 0.161 0.000
'cH.SUBsUPERFICIAL=Z(|-N X C.p) x10/ ZC.p =3.46
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 0.89 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
CIN 11.1 0.78 0.241 0.188
Carbonatos 19.4 0.96 0.241 0.231
Caliza activa 15 0.50 0.241 0.121
pH agua 8.5 0.24 0.172 0.041
Conductividad eléctrica 0.15 1.00 0.172 0.172
K asimilable 43 1.00 0.171 0.171
P;05 asimilable 75 1.00 0.171 0.171
ICu.supersiciaL= ¥ (LN x C.p) x 10/ 5C.p = 4.89
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nomnalizado ponderacion LNxC.p
Caliza activa 20 0.19 0.240 0.046
C. Organico 0.78 0.00 0.231 0.000
pH agua 85 0.24 0.193 0.046
K de cambio 1.04 0.19 0.169 0.032
Mg de cambio 1.17 0.00 0.168 0.000
ICH.SUBSUPERFICML=E(|-N X C.p) x 10/ Zc.p =1.24
Propledades biolégicas y bloquimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNx C.p
Catalasa 0.3 0.06 0.435 0.026
Proteasa 0.07 0.01 0.435 0.004
Deshidrogenasa 62.2 1.00 0.311 0.311
Respiracion
microbiana 194 0.11 0.31 0.034
C de biomasa 24.61 0.09 0.254 0.023
Cbio/COT 0.28 0.72 0.254 0.183
qCO: 0.03 0.97 0.254 0.246

ICu.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.67
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Suelo 7 — Cozar i

Propiedades fisicas y mineralogicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 47.9 1.00 0.230 0.230
liita 94 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 4.62 0.66 0.198 0.131
Arcilla 227 0.68 0.174 0.118
Porosidad 7.5 0.00 0.174 0.000
Punto de marchitez 12.3 0.61 0.156 0.095
Profundidad efectiva 74 1.00 0.156 0.156
Limo 24 0.47 0.125 0.059
Arena muy gruesa 0.2 0.00 0.118 0.000
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.1 0.93 0.118 0.110

ICusurerriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.09

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxCp
Arena muy gruesa 0 0.00 0.276 0.000
Arena media 19.8 0.53 0.276 0.146
Arcilla 327 0.97 0.195 0.189
Porosidad 156 0.00 0.194 0.000
Caolinita 5 0.15 0.173 0.026
Densidad real 23 073 0.173 0.126
Arena fina 26.1 0.70 0.161 0.113
illita 94 0.00 0.161 0.000
ICu.sussurerricial=) (LN x C.p) x 10/ 3C.p=3.73
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 0.89 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
C/IN 11.1 078 0.241 0.188
Carbonatos 18.4 0.97 0.241 0.234
Caliza activa 1 0.79 0.241 0.190
pH agua 8.5 0.24 0.172 0.041
Conductividad eléctrica 0.14 1.00 0.172 0.172
K asimilable 52 1.00 0.171 0.171
P;0s asimilable 7.5 1.00 0.171 0.171

ICh.superriciaL= (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.21

407



ANEXOS CAPITULO 8
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXxC.p
Caliza activa 9 0.91 0.240 0.218
C. Organico 0.6 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.8 0.19 0.193 0.037
K de cambio 0.7 0.02 0.169 0.003
Mg de cambio 1.17 0.00 0.168 0.000

Propliedades biolégicas y bioquimicas

|CH.SUBSUFERFICIAL=Z(|-N X C.p) x 10/ ZC.p =2.58

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXC.p
Catalasa 0.54 0.11 0.435 0.048
Proteasa 0 0.00 0.435 0.000
Deshidrogenasa 65.55 1.00 0.311 0.311
Respiracion
microbiana 82.5 0.47 0.311 0.146
C de biomasa 26.21 0.09 0.254 0.023
Cbio/COT 0.29 0.71 0.254 0.180
qCO; 0.13 0.87 0.254 0.221
ICH.superFiciaL = 2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.12
Suelo 8 — Cozar lll
Propiedades fisicas y mineralogicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 37.2 0.93 0.230 0.214
ita %8 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.66 462 0.198 0.915
Arcilla 20.7 0.62 0.174 0.108
Porosidad 7.7 0.00 0.174 0.000
Punto de marchitez 9.3 0.36 0.156 0.056
Profundidad efectiva 61 0.78 0.156 0.122
Limo 20 0.32 0.125 0.040
Arena muy gruesa 0 0.00 0.118 0.000
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.3 0.73 0.118 0.086
ICH.surerFiciaL = J(LN x C.p) x 10/ 3C.p = 8.73
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
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Arena muy gruesa 0.1 0.00 0.276 0.000
Arena media 16.9 0.45 0.276 0.124
Arcilla 27.7 0.84 0.195 0.164
Porosidad 18.6 0.06 0.194 0.012
Caolinita 8 0.29 0.173 0.050
Densidad real 23 0.73 0.173 0.126
Arena fina 26.9 0.73 0.161 0.118
illita 91 0.00 0.161 0.000
ICH.sussurerriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.69
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
C. Organico 0.65 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
CIN 10.8 0.81 0.241 0.195
Carbonatos 32.4 0.63 0.241 0.152
Caliza activa 20 0.19 0.241 0.046
pH agua 8.4 0.26 0.172 0.045
Conductividad eléctrica 0.12 1.00 0.172 0.172
K asimilable 26 1.00 0.171 0.171
P,0s asimilable 7.5 1.00 0.171 0.171

ICh.superriciaL= J (LN X C.p) x 10/ 3C.p = 4.25

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Caliza activa 22 0.09 0.240 0.022
C. Organico 0.28 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.3 0.28 0.193 0.054
K de cambio 0.74 0.03 0.169 0.005
Mg de cambio 0.96 0.00 0.168 0.000

ICH sussuperriciaL=3 (LN x C.p) x 10 / 3C.p = 0.81
Propiedades bioldgicas y bioquimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LN x C.p
Catalasa 0.3 0.06 0.435 0.026
Proteasa 0.06 0.00 0.435 0.000
Deshidrogenasa 419 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 14 0.08 0.311 0.025
C de biomasa 0.02 0.00 0.254 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.254 0.254
qCO; 29.06 0.00 0.254 0.000

ICH.suPERFICIAL = z(l.N X C.p) x10/ Zc.p =273
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Suelo 9 - La Solana

Propiedades fisicas y mineraldgicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ~_ponderacion INxC.p
Arena muy fina 315 0.83 0.230 0.191
llita 73 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 4.08 0.58 0.198 0.115
Arcilla 16.7 0.47 0.174 0.082
Porosidad 35.1 0.73 0.174 0.127
Punto de marchitez 10.6 0.47 0.156 0.073
Profundidad efectiva 94 1.00 0.156 0.156
Limo 19.3 0.29 0.125 0.036
Arena muy gruesa 6.9 0.14 0.118 0.017
Esmectita 0 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2 1.00 0.118 0.118
ICw.suPERFICIAL = Z(l.N X C.p) x10/ ZC.p =5.18
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Arena muy gruesa 0.6 0.00 0276 0.000
Arena media 18.5 0.49 0.276 0.135
Arcilla 39.7 1.00 0.195 0.195
Porosidad 30 0.52 0.194 0.101
Caolinita 33 1.00 0.173 0.173
Densidad real 2 1.00 0.173 0.173
Arena fina 236 0.64 0.161 0.103
illita 67 0.17 0.161 0.027
ICu sussuperricial=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.64
Propledades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado __ponderacion LNxC.p
C. Organico 2.39 0.77 0.415 0.320
Na asimilable 2 0.00 0.415 0.000
C/IN 10 0.88 0.241 0.212
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 6.4 0.98 0.172 0.169
Conductividad eléctrica 0.16 1.00 0.172 0.172
K asimilable 36 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 5.5 1.00 0.171 0.171

ICH superrictaL= 3 (LN x C.p) x 10/ SC.p = 7.58
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Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 0 1 0.240 0.240
C. Orgénico 0.12 0 0.231 0.000
pH agua 49 0.26 0.193 0.050
K de cambio 0.41 0 0.169 0.000
Mg de cambio 3.12 0 0.168 0.000

ICh.sussuperricial=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 2.89
Propiedades biologicas y bioquimicas
Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LN xC.p

Catalasa
Proteasa
Deshidrogenasa
Respiracion
microbiana
C de biomasa

Cbio/COT
qCO;
ICH.superriciaL= 2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p =

Suelo 10 - Almagro

Propiedades fisicas y mineral6gicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 34.2 0.88 0.230 0.202
liita 9 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 1.2 0.12 0.198 0.024
Arcilla 20 0.59 0.174 0.103
Porosidad 30.1 0.52 0.174 0.090
Punto de marchitez 7 0.19 0.156 0.030
Profundidad efectiva 15 0.00 0.156 0.000
Limo 8 0.00 0.125 0.000
Arena muy gruesa 14 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0 0.00 0.118 0.000
Densidad real 22 0.84 0.118 0.099
ICH.superFiciaL = 3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.11
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacién ILNxCp
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Arena muy gruesa 1.3 0.00 0.276 0.000
Arena media 4.7 0.08 0.276 0.022
Arcilla 38 1.00 0.195 0.195
Porosidad 12.7 0.00 0.194 0.000
Caolinita 33 1.00 0.173 0.173
Densidad real 21 0.93 0.173 0.161
Arena fina 26.7 0.72 0.161 0.116
illita 67 017 0.161 0.027
ICn.sussuperriciac=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.31
Propledades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 1.42 0.09 0.415 0.037
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
C/N 8.9 0.95 0.241 0.229
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.2 0.31 0.172 0.053
Conductividad eléctrica 0.12 1.00 0.172 0.172
K asimilable 35 1.00 0171 0.171
P20s asimilable 15.5 1.00 0.171 0.171
ICh.surerFiciaL= 3 (LN X C.p} x 10/ 3C.p = 5.88
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXC.p
Caliza activa 0 1.00 0.240 0.240
C. Organico 0.54 0.00 0.231 0.000
pH agua 7.8 0.45 0.193 0.087
K de cambio 0.77 0.03 0.169 0.005
Mg de cambio 4.4 0.09 0.168 0.015

ICh.sussuperricia=3 (LN X C.p) x 10/ 3C.p = 3.46
Propledades biolégicas y bloquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 1.2 0.25 0.435 0.109
Proteasa 18 0.25 0.435 0.109
Deshidrogenasa 89.31 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 19.2 0.1 0.311 0.034
C de biomasa 28.89 0.10 0.254 0.025
Cbio/COT 0.2 0.80 0.254 0.203
qCO. 0.03 0.97 0.254 0.246

ICHsurerriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.60
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Suelo 11 - Manzanares

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Arena muy fina 68 0.74 0.230 0.170
liita 57 0.63 0.198 0.125
Tasa de infiltracion 0.78 0.05 0.198 0.010
Arcilla 16 0.45 0.174 0.078
Porosidad 40.8 0.89 0.174 0.155
Punto de marchitez 6.7 0.17 0.156 0.027
Profundidad efectiva 55 0.64 0.156 0.100
Limo 11.3 0.06 0.125 0.008
Arena muy gruesa 0.2 0.00 0.118 0.000
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.2 0.84 0.118 0.099

ICh.suPersiciac = J(ILIN X C.p) x 10/ C.p = 4.37

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Arena muy gruesa 0.4 0.00 0.276 0.000
Arena media 6.2 0.12 0.276 0.033
Arcilla 15 0.41 0.195 0.080
Porosidad 12 0.00 0.194 0.000
Caolinita 24 0.94 0.173 0.163
Densidad real 2.2 0.84 0.173 0.145
Arena fina 223 0.60 0.161 0.097
illita 45 0.94 0.161 0.151
ICu.suesurerricial=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p =4.16
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 1.06 0.01 0.415 0.004
Na asimilable 3 0.00 0.415 0.000
CIN 10.6 0.83 0.241 0.200
Carbonatos 25.4 0.88 0.241 0.212
Caliza activa 5 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.2 0.31 0.172 0.053
Conductividad eléctrica 0.12 1.00 0.172 0.172
K asimilable 25 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 115 1.00 0.171 0.171

1Ch.surerriciaL= Y(LN x C.p) x 10/ 3 C.p = 5.47
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Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Caliza activa 6 1.00 0.240 0.240
C. Organico 0.78 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.4 0.26 0.193 0.050
K de cambio 0.35 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 2.08 0.00 0.168 0.000

Propiedades biolégicas y bioquimicas

ICh.suesurerriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ >C.p =2.89

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LNx C.p
Catalasa 1.19 0.25 0.435 0.109
Proteasa 1.3 0.18 0.435 0.078
Deshidrogenasa 66.81 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 16.4 0.09 0.311 0.028
C de biomasa 0.27 0.00 0.254 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.254 0.254
qCO2 2.55 0.00 0.254 0.000

ICu.superriciaL= X (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.46

Suelo 12 - Mesones

Propledades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXxC.p
Arena muy fina 59.1 0.92 0.230 0.212
lita 69 0.05 0.198 0.010
Tasa de infiltracion 0.6 0.03 0.198 0.006
Arcilla 16 0.45 0.174 0.078
Porosidad 21.2 0.15 0.174 0.026
Punto de marchitez 59 0.13 0.156 0.020
Profundidad efectiva 162 1.00 0.156 0.156
Limo 253 0.52 0.125 0.065
Arena muy gruesa 2.4 0.02 0.118 0.002
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.2 0.84 0.118 0.099
ICh.surerriciaL= S (LN x C.p) x 10/ }C.p = 3.82
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nomalizado ponderacion INxC.p
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Arena muy gruesa 14 0.00 0.276 0.000
Arena media 9.8 0.23 0.276 0.063
Arcilla 32 0.96 0.195 0.187
Porosidad 146 0.00 0.194 0.000
Caolinita 25 0.96 0.173 0.166
Densidad real 21 0.93 0.173 0.161
Arena fina 25.5 0.69 0.161 0.111
illita 56 0.67 0.161 0.108
ICh.sussurerriciaL=2 (I.N x C.p) x 10/ C.p =4.95
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LN x C.p
C. Organico 0.5 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
CIN 10 0.88 0.241 0.212
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 53 0.38 0.172 0.065
Conductividad eléctrica 0.02 1.00 0.172 0.172
K asimilable 12 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 25 0.20 0.171 0.034

ICh.surerriciaL= 2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.08

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nomalizado ponderacion LNxC.p
Caliza activa Y 1.00 0.240 0.240
C. Organico 0.28 0.00 0.231 0.000
pH agua 75 0.60 0.193 0.116
K de cambio 0.51 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 3.61 0.00 0.168 0.000

ICH.sussuperriciaL=32 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 3.55
Propledades biolégicas y biogquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LNxCp
Catalasa 0.31 0.06 0.435 0.026
Proteasa 0.8 0.11 0.435 0.048
Deshidrogenasa 3 0.13 0.311 0.040

Respiracion

microbiana 135.8 0.77 0.311 0.239
C de biomasa 4.01 0.01 0.254 0.003
Cbio/COT 0.08 0.92 0.254 0.234
qCO, 1.41 0.00 0.254 0.000

ICh.surerricia. = Y(LN X C.p) x 10/ 3C.p = 2.62
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Suelo 13 - Alaminos |

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Arena muy fina 46.8 1.00 0.230 0.230
iita 68 0.11 0.198 0.022
Tasa de infiltracion 1.62 0.19 0.198 0.038
Arcilla 24 0.73 0.174 0.127
Porosidad 15.4 0.00 0.174 0.000
Punto de marchitez 9.7 0.39 0.156 0.061
Profundidad efectiva 47 0.46 0.156 0.072
Limo 19.3 0.29 0.125 0.036
Arena muy gruesa 4.6 0.08 0.118 0.009
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.1 0.93 0.118 0.110
ICH.surerriciaL = (LN X C.p) x 10/ 3C.p = 3.99
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Arena muy gruesa 1.6 0.00 0.276 0.000
Arena media 21.3 0.58 0.276 0.160
Arcilla 20.6 0.61 0.195 0.119
Porosidad 295 0.49 0.194 0.095
Caolinita 19 0.79 0.173 0.137
Densidad real 2.1 0.93 0.173 0.161
Arena fina 275 0.74 0.161 0.119
illita 80 0.00 0.161 0.000
ICu.sussurerriciaL=2 (I.N x C.p) x 10/ YC.p =4.91
Propledades quimicas
Horizonts superficial
Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 1.82 0.35 0.415 0.145
Na asimilable 15 0.00 0.415 0.000
CIN 10.7 0.82 0.241 0.198
Carbonatos 53 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 42 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.1 0.34 0.172 0.058
Conductividad eléctrica 0.2 1.00 0.172 0.172
K asimilable 38 1.00 0171 0.171
P20Os asimilable 18.5 1.00 0.171 0.171

1Cw.suPERFICIAL = Z(l.N X C.p) x 10/ Zc.p =6.24
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Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 1 0.79 0.240 0.190
C. Organico 1.51 0.13 0.231 0.030
pH agua 8.2 0.31 0.193 0.060
K de cambio 0.37 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 0.05 0.00 0.168 0.000

|Cu,sussupgnr|c|u_=2(|.N X C.p) x 10/ Zc.p =279
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 1.51 0.32 0.435 0.139
Proteasa 1.72 0.24 0.435 0.104
Deshidrogenasa 96.78 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 70.8 0.40 0.311 0.124
C de biomasa 3.74 0.01 0.254 0.003
Cbio/COT 0.02 0.98 0.254 0.249
qCO; 0.79 0.21 0.254 0.053

ICH.superFiciaL = Y (LN X C.p) x 10/ TC.p = 4.36

Suelo 14 — Alaminos Il

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Arena muy fina 46.1 1.00 0.230 0.230
liita 86 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracién 1.92 0.24 0.198 0.048
Arcilla 24 0.73 0.174 0.127
Porosidad 315 0.58 0.174 0.101
Punto de marchitez 14.2 0.77 0.156 0.120
Profundidad efectiva 10 0.00 0.156 0.000
Limo 19.3 0.29 0.125 0.036
Arena muy gruesa 9.5 0.22 0.118 0.026
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2 1.00 0.118 0.118

ICh.superriciaL = J(ILN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.57
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
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Arena muy gruesa 4.1 0.06 0.276 0.017
Arena media 14.8 0.38 0.276 0.106
Arcilia 27 0.82 0.195 0.160
Porosidad 16.8 0.00 0.194 0.000
Caolinita 4 0.11 0.173 0.019
Densidad real 21 0.93 0.173 0.161
Arena fina 22.8 0.62 0.161 0.100
illita 96 0.00 0.161 0.000
ICh.sussurerriciaL=Y (I.N x C.p) x 10/ C.p = 3.49
Propledades quimicas
Horizonte superficial
Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 2.38 0.77 0.415 0.320
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
C/N 10.3 0.85 0.241 0.205
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.4 0.26 0.172 0.045
Conductividad eléctrica 0.12 1.00 0.172 0.172
K asimilable 53 1.00 0.171 0171
P20s asimilable 245 1.00 0.171 0.171
ICu.surerriciaL= 3 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 6.99
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa Y 1.00 0.240 0.240
C. Organico 1.82 0.35 0.231 0.081
pH agua 8.4 0.26 0.193 0.050
K de cambio 0.97 0.12 0.169 0.020
Mg de cambio 0.73 0.00 0.168 0.000
1Ch sussuperFicia=3 (LN x C.p) x 10 / 3C.p = 3.91
Propiedades biolégicas y bloquimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 2.04 0.43 0.435 0.187
Proteasa 2.08 0.29 0.435 0.126
Deshidrogenasa 148.04 1.00 0.311 0.311
Respiracion
microbiana 135.7 0.77 0.311 0.239
C de biomasa 61.25 0.21 0.254 0.053
Cbio/COT 0.26 0.74 0.254 0.188
qCO; 0.09 0.91 0.254 0.231

ICh.surerFiciaL= Y(LN x C.p) x 10/ > C.p = 5.93
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Suelo 15 - Henares

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacién INxC.p
Arena muy fina 75.7 0.53 0.230 0.122
llita 80 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiitracion 2.1 0.27 0.198 0.053
Arcilla 19.6 0.58 0.174 0.101
Porosidad 16.5 0.00 0.174 0.000
Punto de marchitez 6.9 0.19 0.156 0.030
Profundidad efectiva 64 0.85 0.156 0.133
Limo 17.7 0.23 0.125 0.029
Arena muy gruesa 0.6 0.00 0.118 0.000
Esmectita 4 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.3 0.73 0.118 0.086

ICh.surerriciaL= (LN x C.p) x 10/ }C.p = 3.14
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa 0.4 0.00 0.276 0.000
Arena media 21.4 0.58 0.276 0.160
Arcilla 15.6 0.43 0.195 0.084
Porosidad 15.6 0.00 0.194 0.000
Caolinita 17 0.71 0.473 0.123
Densidad real 22 0.84 0.173 0.145
Arena fina 35.9 0.91 0.161 0.147
illita 80 0.00 0.161 0.000
ICh.sussuperriciac=2 (I.N x C.p) x 10/ 3C.p =4.09
Propiedades guimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 0.41 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 2 0.00 0.415 0.000
CIN 103 0.85 0.241 0.205
Carbonatos 312 0.69 0.241 0.166
Caliza activa 4 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.7 0.21 0.172 0.036
Conductividad eléctrica 0.11 1.00 0.172 0.172
K asimilable 17 1.00 0.171 0.171
P05 asimilable 15 1.00 0171 0.171

ICh.surerFiciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.19
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Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 0 1.00 0.240 0.240
C. Organico 047 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.5 0.24 0.193 0.046
K de cambio 0.45 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 1.96 0.00 0.168 0.000

Propledades biolégicas y bioquimicas

ICH.SUBSUPERFICML=E('-N X C.p) x10/ ZC.p =2.86

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 0.51 0.11 0.435 0.048
Proteasa 1.01 0.14 0.435 0.061
Deshidrogenasa 42.11 1.00 0.311 0.311

Respiracién

microbiana 120.1 0.68 0.311 0.211
C de biomasa 3.42 0.01 0.254 0.003
Cbio/COT 0.08 0.92 0.254 0.234
qCO, 1.46 0.00 0.254 0.000

ICH.suPERFICIAL = Z(I.N X C.p) x10/ ZC.p =3.85

Suelo 16 - Aimadén

Propledades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNx C.p
Arena muy fina 15.9 0.42 0.230 0.097
Ilita 0 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 3 0.41 0.198 0.081
Arcilla 17.6 0.51 0.174 0.089
Porosidad 225 0.19 0.174 0.033
Punto de marchitez 12.2 0.61 0.156 0.095
Profundidad efectiva 93 1.00 0.156 0.156
Limo 17.7 0.23 0.125 0.029
Arena muy gruesa 113 0.27 0.118 0.032
Esmectita 0.118 0.000
Densidad real 22 0.84 0.118 0.099
ICH.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.03
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
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Arena muy gruesa 58 0.11 0.276 0.030
Arena media 21.9 0.59 0.276 0.163
Arcilla 19.6 0.58 0.195 0.113
Porosidad 12 0.00 0.194 0.000
Caolinita 0.173 0.000
Densidad real 2.1 0.93 0.173 0.161
Arena fina 231 0.63 0.161 0.101
illita 0.161 0.000
ICh.sussuperriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.53
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 224 0.68 0.415 0.282
Na asimilable 15 0.00 0.415 0.000
CIN 14 0.50 0.241 0.121
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 6.6 1.00 0.172 0.172
Conductividad eléctrica 0.05 1.00 0.172 0.172
K asimilable 27 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 1.5 0.01 0.171 0.002

ICk.surerriciaL = 3 (LN X C.p) x 10/ 3C.p = 6.26

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 0 1.00 0.240 0.240
C. Organico 1.2 0.03 0.231 0.007
pH agua 6.4 0.98 0.193 0.189
K de cambio 0.41 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 3.28 0.00 0.168 0.000

ICh.sussuprerFiciaL=3 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 4.36
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 1.12 0.23 0.435 0.100
Proteasa 2.85 0.40 0.435 0.174
Deshidrogenasa 32.84 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 52.3 0.29 0.311 0.090
C de biomasa 50.82 0.18 0.254 0.046
Cbio/COT 0.23 0.77 0.254 0.196
qCO, 0.04 0.96 0.254 0.244

ICu.superricaL = Y (LN X C.p) x 10/ C.p = 5.15
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Suelo 17 - Daimiel

Propiedades fisicas y mineralogicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nomalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 25.3 0.69 0.230 0.159
iita 0 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.198 0.000
Arcilla 6.6 0.15 0.174 0.026
Porosidad 19.2 0.08 0.174 0.014
Punto de marchitez 18.5 0.99 0.156 0.154
Profundidad efectiva 77 1.00 0.156 0.156
Limo 10.7 0.05 0.125 0.006
Arena muy gruesa 14.8 0.38 0.118 0.045
Esmectita 0.118 0.000
Densidad real 19 1.00 0.118 0.118
ICH.surerriciaL= J{LN x C.p) x 10/ JC.p = 3.84
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Arena muy gruesa 18 0.00 0.276 0.000
Arena media 11.2 0.27 0.276 0.075
Arcilla 10.6 0.27 0.195 0.053
Porosidad 14.1 0.00 0.194 0.000
Caolinita 0.173 0.000
Densidad real 23 0.73 0.173 0.126
Arena fina 40.1 0.97 0.161 0.156
illita 0.161 0.000
ICh.susurerriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 2.55
Propledades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado ponderacion INXC.p
C. Organico 5.97 1.00 0.415 0.415
Na asimilable 25 0.00 0.415 0.000
C/N 10 0.88 0.241 0.212
Carbonatos 241 0.90 0.241 0.217
Caliza activa 12 0.72 0.241 0.174
pH agua 8.1 0.34 0.172 0.058
Conductividad eléctrica 0.2 1.00 0.172 0.172
K asimilable 64 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 1325 1.00 0.171 0.171

ICu.superriciaL = 3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p =7.10
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Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nomnalizado ponderacion INXxC.p
Caliza activa 24 0.03 0.240 0.007
C. Organico 241 0.78 0.231 0.180
pH agua 8.5 0.24 0.193 0.046
K de cambio 1.14 0.32 0.169 0.054
Mg de cambio 3.45 0.00 0.168 0.000

ICx.sussuperriciac=Y (LN x C.p) x 10 = 2.87
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacién LNxC.p
Catalasa 1.19 0.25 0.435 0.109
Proteasa 1.83 0.26 0.435 0.113
Deshidrogenasa 105.34 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 27.5 0.16 0.311 0.050
C de biomasa 0 0.00 0.254 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.254 0.254
qCO; 0.254 0.000

ICH.surerriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ }C.p =3.71

Suelo 18 - Huete

Propiedades fisicas y mineralogicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 55.1 0.97 0.230 0.223
llita 3 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.18 0.00 0.198 0.000
Arcilla 18 0.52 0.174 0.090
Porosidad 24.1 0.26 0.174 0.045
Punto de marchitez 7.3 0.21 0.156 0.033
Profundidad efectiva 97 1.00 0.156 0.156
Limo 204 0.33 0.125 0.041
Arena muy gruesa 2 0.00 0.118 0.000
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 23 0.73 0.118 0.086

ICh.surerFiciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p =3.82
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
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Arena muy gruesa 2.7 0.02 0.276 0.006
Arena media 6.4 0.13 0.276 0.036
Arcilla 15.6 0.44 0.195 0.086
Porosidad 25 0.29 0.194 0.056
Caolinita 17 0.71 0.173 0.123
Densidad real 23 0.73 0.173 0.126
Arena fina 395 0.96 0.161 0.155
illita 83 0.00 0.161 0.000
ICH.sussuprerrFiciat=3 (LN x C.p) x 10 / 3C.p =3.65
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nomnalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 0.8 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
CIN 8.9 0.95 0.241 0.229
Carbonatos 37.9 0.36 0.241 0.087
Caliza activa 14 0.57 0.241 0.137
pH agua 8.4 0.26 0.172 0.045
Conductividad eléctrica 0.19 1.00 0.172 0.172
K asimilable 30 1.00 0.171 0.171
P205 asimilable 8.5 1.00 0.171 0.171
|cH,supERF|c|A|_ = Z(lN X C.p) x10/ ZC.p =4.52
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Caliza activa 13 0.65 0.240 0.156
C. Organico 0.91 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.4 0.26 0.193 0.050
K de cambio 0.32 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 1.59 0.00 0.168 0.000

ICu.suasuperriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 2.06
Propiedades biolégicas y bloquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Catalasa 0.48 0.10 0.435 0.044
Proteasa 0.89 0.13 0.435 0.057
Deshidrogenasa 96.36 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 152.6 0.87 0.311 0.271
C de biomasa 33.43 0.12 0.254 0.030
Cbio/COT 0.42 0.58 0.254 0.147
qCO; 0.19 0.81 0.254 0.206

ICh.superFiCiAL = 2(LNxC.p)x10/3C.p=4.73
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Suelo 19 - Cafiaveras

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Arena muy fina 445 1.00 0.230 0.230
it 0 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 2.4 0.32 0.198 0.063
Arcilla 5.7 0.12 0.174 0.021
Porosidad 479 0.98 0.174 0.171
Punto de marchitez 24 1.00 0.156 0.156
Profundidad efectiva 18 0.00 0.156 0.000
Limo 336 0.81 0.125 0.101
Arena muy gruesa 0 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0.118 0.000
Densidad real 1.9 1.00 0.118 0.118

ICh.surerFiciaL= 3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.87
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa 0 0.00 0.276 0.000
Arena media 17.3 0.46 0.276 0.127
Arcilla 5.6 0.12 0.195 0.023
Porosidad 434 0.95 0.194 0.184
Caolinita 0.173 0.000
Densidad real 2 1.00 0.173 0.173
Arena fina 48 1.00 0.161 0.161
illita 0.161 0.000
ICu.sussurerricia=Y (LN x C.p) x 10/ YC.p =4.16
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 1.77 0.30 0.415 0.125
Na asimilable 1.5 0.00 0.415 0.000
CIN 13.6 0.54 0.241 0.130
Carbonatos 32.1 0.64 0.241 0.154
Caliza activa 27.4 0.00 0.241 0.000
pH agua 79 0.41 0.172 0.071
Conductividad eléctrica 213 0.85 0.172 0.146
K asimilable 5 0.00 0.171 0.000
P20s asimilable 35 0.70 0.171 0.120
ICH.suPerriciaL= 2 (LN x C.p) x 10 / 3C.p =3.33
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
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Caliza activa 12,5 0.69 0.240 0.166
C. Organico 0.37 0.00 0.231 0.000
pH agua 8 0.37 0.193 0.071
K de cambio 0.1 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 0.17 0.00 0.168 0.000

Propiedades biol6gicas y bioquimicas

{Cx.sussurerriciac=} (N x C.p) x 10/ YC.p = 2.37

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXCp
Catalasa 0.88 0.18 0.435 0.078
Proteasa 4.32 0.61 0.435 0.265
Deshidrogenasa 90.66 1.00 0.311 0.311
Respiracion
microbiana 446 0.25 0.311 0.078
C de biomasa 0 0.00 0.254 0.000
Cbio/COT 0 1.00 0.254 0.254
qCO, 0.254 0.000
ICh.superriciaL = 3 (I.N x C.p) x 10/ YC.p = 4.38
Suelo 20 - La Ventosa
Propiedades fisicas y mineralégicas
Horizonte superficial
Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Nomnalizado ponderacion LNxC.p
Arena muy fina 30.5 0.81 0.230 0.186
Hliita 96 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 1.2 0.12 0.198 0.024
Arcilla 13.6 0.37 0.174 0.064
Porosidad 259 0.34 0.174 0.059
Punto de marchitez 15.8 0.89 0.156 0.139
Profundidad efectiva 45 0.42 0.156 0.066
Limo 21.7 0.38 0.125 0.048
Arena muy gruesa 6.5 0.13 0.118 0.015
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 1.00 0.118 0.118
ICu.surerriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.07
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Arena muy gruesa 7 0.15 0.276 0.041
Arena media 14.9 0.38 0.276 0.105
Arcilla 19.7 0.58 0.195 0.113
Porosidad 16 0.00 0.194 0.000
Caolinita 5 0.15 0.173 0.026
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Densidad real 2.1 0.93 0.173 0.161
Arena fina 37.2 0.93 0.161 0.150
illita 95 0.00 0.161 0.000
ICH.susurerriciaL=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.70
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 1.61 0.19 0.415 0.079
Na asimilable 1.5 0.00 0.415 0.000
CIN 134 0.56 0.241 0.135
Carbonatos 27.1 0.84 0.241 0.202
Caliza activa 8 0.96 0.241 0.231
pH agua 8.1 0.34 0.172 0.058
Conductividad eléctrica 0.21 1.00 0.172 0.172
K asimilable 54 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 2.5 0.20 0.171 0.034
ICh.surerriciaL= S (LN x C.p) x 10/ YC.p = 4.84
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 8 0.96 0.240 0.230
C. Organico 1 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.4 0.26 0.193 0.050
K de cambio 0.96 0.12 0.169 0.020
Mg de cambio 1.67 0.00 0.168 0.000

'cH.sUBSUPERFICIAL=Z('-N X C.p) x 10 = 3.01
Propiedades biologicas y bioquimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Catalasa 1.08 0.23 0.435 0.100
Proteasa 1.16 0.16 0.435 0.070
Deshidrogenasa 42.32 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 423 0.24 0.311 0.075
C de biomasa 345 0.12 0.254 0.030
Cbio/COT 0.21 0.79 0.254 0.201
qCO0; 0.05 0.95 0.254 0.241

ICh.superriciaL= 2 (I.N x C.p) x 10/ YC.p = 4.56
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Suelo 21 — Villar del Horno

Propledades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Arena muy fina 37.8 0.94 0.230 0.216
Hiita 94 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.54 0.02 0.198 0.004
Arcilla 19.3 0.57 0.174 0.099
Porosidad 34.1 0.69 0.174 0.120
Punto de marchitez 12.3 0.61 0.156 0.095
Profundidad efectiva 55 0.64 0.156 0.100
Limo 20.4 0.33 0.125 0.041
Arena muy gruesa 53 0.09 0.118 0.011
Esmectita 1 0.00 0.118 0.000
Densidad real 21 0.93 0.118 0.110
ICu.superriciaL= (LN X C.p) x 10/ YC.p = 4.51
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa 0.5 0.00 0.276 0.000
Arena media 10.8 0.26 0.276 0.072
Arcilla 243 0.73 0.195 0.142
Porosidad 224 0.19 0.194 0.037
Caolinita 1 0.44 0.173 0.076
Densidad real 22 0.84 0173 0.145
Arena fina 44 1.00 0.161 0.161
illita 89 0.00 0.161 0.000
ICu.susuperriciaL=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.94
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
C. Organico 1.68 0.24 0.415 0.100
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
C/IN 12 0.70 0.241 0.169
Carbonatos 413 0.22 0.241 0.053
Caliza activa 8 0.96 0.241 0.231
pH agua 8.3 0.29 0.172 0.050
Conductividad eléctrica 0.18 1.00 0.172 0.172
K asimilable 34 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 25 0.20 0.171 0.034

ICH.surerricaL = (LN x C.p) x 10/ 3 C.p =4.38
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Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 26 0.00 0.240 0.000
C. Organico 0.5 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.5 0.24 0.193 0.046
K de cambio 0.64 0.01 0.169 0.002
Mg de cambio 277 0.00 0.168 0.000

ICh.sussuperriciai=3 (1.N x C.p) x 10 / $C.p =0.48
Propiedades biol6gicas y bioquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion LN xC.p
Catalasa 0.69 0.14 0.435 0.061
Proteasa 0 0.00 0.435 0.000
Deshidrogenasa 52.18 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 317 0.18 0.311 0.056
C de biomasa 1712 0.06 0.254 0.015
Cbio/COT 0.1 0.90 0.254 0.229
qCO; 0.08 0.92 0.254 0.234

ICH.superriciaL= X (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.02

Suelo 22 - Alcudia

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 224 0.61 0.230 0.140
Hiiita 85 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 1.74 0.21 0.198 0.042
Arcilla 133 0.36 0.174 0.063
Porosidad 24.8 0.29 0.174 0.050
Punto de marchitez 8.1 0.27 0.156 0.042
Profundidad efectiva 35 0.23 0.156 0.036
Limo 18 0.24 0.125 0.030
Arena muy gruesa 3.5 0.05 0.118 0.006
Esmectita 2 0.00 0.118 0.000
Densidad real 2.2 0.84 0.118 0.099
ICH.suPERFICIAL = Z(l.N X C.p) x 10/ Zc.p =2.88
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
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Arena muy gruesa 01 0.00 0.276 0.000
Arena media 17.4 0.46 0.276 0.127
Arcilla 18.3 0.53 0.195 0.103
Porosidad 236 0.24 0.194 0.047
Caolinita 17 0.71 0.173 0.123
Densidad real 23 0.73 0.173 0.126
Arena fina 40.8 0.98 0.161 0.158
illita 81 0.00 0.161 0.000
ICh.sussuperriciaL=3 (I.N x C.p) x 10/ YC.p =4.25
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
C. Organico 1.57 0.16 0.415 0.066
Na asimilable 25 0.00 0.415 0.000
CIN 9.8 0.89 0.241 0.214
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 6.4 0.98 0.172 0.169
Conductividad eléctrica 0.18 1.00 0.172 0.172
K asimilable 11 0.99 0.171 0.169
P20s asimilable 1 0.00 0.171 0.000
ICh.surerFiciaL= 3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.68
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Caliza activa 0 1.00 0.240 0.240
C. Organico 0.81 0.00 0.231 0.000
pH agua 5.4 0.42 0.193 0.081
K de cambio 0.33 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 1.34 0.00 0.168 0.000
ICH.sussurerricaL=3 (LN x C.p) x 10 / 3C.p = 3.21
Propledades blolégicas y bioguimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 1.48 0.31 0.435 0.135
Proteasa 3.38 0.47 0.435 0.204
Deshidrogenasa 37.07 1.00 0.311 0.311
Respiracion
microbiana 18.9 0.11 0.311 0.034
C de biomasa 47.34 0.16 0.254 0.041
Cbio/COT 0.32 0.68 0.254 0.173
qCO; 0.02 0.98 0.254 0.249

ICsi.superrFiciac = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.09
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Suelo 23 - La Galiana

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 441 1.00 0.230 0.230
llita 74 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracién 0.96 0.08 0.198 0.016
Arcilla 11.3 0.29 0.174 0.050
Porosidad 38.3 0.83 0.174 0.144
Punto de marchitez 115 0.54 0.156 0.084
Profundidad efectiva 46 0.44 0.156 0.069
Limo 29.6 0.68 0.125 0.085
Arena muy gruesa 1.2 0.00 0.118 0.000
Esmectita 11 0.32 0.118 0.038
Densidad real 2.3 0.73 0.118 0.086

ICH.surerriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.55

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Nomalizado ponderacion LNxC.p
Arena muy gruesa 26 0.02 0.276 0.006
Arena media 14.1 0.36 0.276 0.099
Arcilla 13.3 0.36 0.195 0.070
Porosidad 343 0.69 0.194 0.134
Caolinita 20 0.83 0.173 0.144
Densidad real 22 0.84 0.173 0.145
Arena fina 271 0.73 0.161 0.118
iltita 80 0.00 0.161 0.000
ICH.suesuPerFicial=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.45
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 1.76 0.29 0.415 0.120
Na asimilable 1 0.00 0.415 0.000
CIN 12.6 0.64 0.241 0.154
Carbonatos 413 0.22 0.241 0.053
Caliza activa 12.5 0.69 0.241 0.166
pH agua 8.2 0.31 0.172 0.053
Conductividad eléctrica 0.18 1.00 0.172 0.172
K asimilable 51 1.00 0.171 0.171
P20s asimitable 25 1.00 0.171 0.171

ICh.superriciaL= YN X C.p) x 10/ 3C.p =4.74
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Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNxC.p
Caliza activa 11.5 0.76 0.240 0.182
C. Organico 1.37 0.07 0.231 0.016
pH agua 8.3 0.29 0.193 0.056
K de cambio 1.06 0.21 0.169 0.035
Mg de cambio 5.02 0.52 0.168 0.087

ICh.sussurerrFiciaL=) (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.77
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Catalasa 1.94 0.41 0.435 0.178
Proteasa 1.49 0.21 0.435 0.091
Deshidrogenasa 93.29 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 345 0.20 0.311 0.062
C de biomasa 38.56 0.13 0.254 0.033
Cbio/COT 0.22 0.78 0.254 0.198
qCO; 0.04 0.96 0.254 0.244

ICh.surerriciaL = Y (1.N x C.p) x 10/ 3C.p = 4.96

Suelo 24 - Balazote
Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXxC.p
Arena muy fina 25.8 0.69 0.230 0.159
Hlita 0 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltraciéon 0.198 0.000
Arcilla 15 0.41 0.174 0.071
Porosidad 22 0.18 0.174 0.031
Punto de marchitez 7.3 0.21 0.156 0.033
Profundidad efectiva 38 0.28 0.156 0.044
Limo 27 0.58 0.125 0.073
Arena muy gruesa 0.3 0.00 0.118 0.000
Esmectita 11 0.32 0.118 0.038
Densidad real 2.4 0.62 0.118 0.073
ICh.superriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 2.95
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
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Arena muy gruesa 0.1 0.00 0.276 0.000
Arena media 14.1 0.36 0.276 0.099
Arcilla 19 0.56 0.195 0.109
Porosidad 217 0.42 0.194 0.081
Caolinita 0 0.00 0.173 0.000
Densidad real 23 0.73 0.173 0.126
Arena fina 42.4 0.99 0.161 0.159
illita 0 0.00 0.161 0.000
ICH.susuPerriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p =3.58
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
C. Organico 0.98 0.01 0.415 0.004
Na asimilable 15 0.00 0.415 0.000
CIN 14 0.50 0.241 0.121
Carbonatos 66.9 0.00 0.241 0.000
Caliza activa 115 0.76 0.241 0.183
pH agua 8 0.37 0.172 0.064
Conductividad eléctrica 0.16 1.00 0.172 0.172
K asimilable 28 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 17.5 1.00 0.171 0.171

ICH.surerFiciaL = (LN x C.p) x 10/ $C.p = 3.95

Horizonte subsuperficial

Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ~_ponderacion INxCp
Caliza activa 8 0.96 0.240 0.230
C. Organico 0.63 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.4 0.26 0.193 0.050
K de cambio 0.44 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 3.56 0.00 0.168 0.000

ICh.susuprerFiciAL=3 (LN X C.p) x 10/ 3C.p = 2.80
Propiedades biolégicas y bioguimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado __ponderacion ILNxC.p
Catalasa 2.65 0.55 0.435 0.239
Proteasa 1.39 0.19 0.435 0.083
Deshidrogenasa 45.17 1.00 0.311 0.311

Respiracién

microbiana 443 0.25 0.311 0.078
C de biomasa 16.31 0.06 0.254 0.015
Cbio/COT 0.17 0.83 0.254 0.211
qCO; 0.11 0.89 0.254 0.226

ICh.superFiciaL= (LN X C.p) x 10/ 3C.p =5.16
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Suelo 25 ~ Manchuela de Cuenca

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ~_ponderacion INXCp
Arena muy fina 274 0.74 0.230 0.170
Wita 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.198 0.000
Arcilla 4 0.08 0.174 0.014
Porosidad 23.1 0.22 0.174 0.038
Punto de marchitez 0.156 0.000
Profundidad efectiva 75 1.00 0.156 0.156
Limo 16 0.58 0.125 0.073
Arena muy gruesa o 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0.118 0.000
Densidad real 23 0.73 0.118 0.086
ICh.superrFiciac = J(ILN x C.p) x 10/ 5 C.p = 3.04
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado  ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa 0.276 0.000
Arena media 0.276 0.000
Arcilla 55.8 0.95 0.195 0.185
Porosidad 0.194 0.000
Caolinita 0173 0.000
Densidad real 1.9 1.00 0.173 0.173
Arena fina 0.161 0.000
illita 0.161 0.000
ICu.suBsurerriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ }C.p = 2.23
Propiedades quimicas
Horizonte superficlal
Valor indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 04 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 9.2 0.00 0.415 0.000
C/N 8 1.00 0.241 0.241
Carbonatos 135 0.99 0.241 0.239
Caliza activa 31 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.3 0.29 0.172 0.050
Conductividad eléctrica 0.22 1.00 0.172 0.172
K asimilable 15.6 1.00 0171 0.171
P20; asimilable 25 0.20 0.171 0.034

1CusurerriciaL = (N x C.p) x 10/ 3C.p = 5.13

434



CAPITULO 8 ANEXOS

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Caliza activa 24 1.00 0.240 0.240
C. Orgénico 0.2 0.00 0.231 0.000
pH agua 7.9 0.41 0.193 0.079
K de cambio 0.8 0.04 0.169 0.007
Mg de cambio 1.68 0.00 0.168 0.000

ICh.sussurerFiciaL=Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.26
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 1.88 0.39 0.435 0.170
Proteasa 0.37 0.05 0.435 0.022
Deshidrogenasa 20.63 0.91 0.311 0.283
Respiracion microbiana 28.8 0.16 0.311 0.050
C de biomasa 320.95 1.00 0.254 0.254
Cbio/COT 7.64 0.00 0.254 0.000
qCO; 0 1.00 0.254 0.254

ICh.surerFicIAL= J{LN X C.p) x 10/ >C.p = 4.58

Suelo 26 — Las Tiesas

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Arena muy fina 61.3 0.88 0.230 0.202
iiita 0.198 0.000
Tasa de infiltracién 0.12 0.00 0.198 0.000
Arcilla 37.7 1.00 0.174 0.174
Porosidad 30 0.52 0.174 0.090
Punto de marchitez 15.2 0.85 0.156 0.133
Profundidad efectiva 15 0.00 0.156 0.000
Limo 489 0.97 0.125 0.121
Arena muy gruesa 0.1 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0.118 0.000
Densidad real 2 1.00 0.118 0.118
ICh.surerriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 4.75
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Arena muy gruesa 0.276 0.000
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Arena media 0.276 0.000
Arcilla 379 1.00 0.195 0.195
Porosidad 26.3 0.36 0.194 0.070
Caolinita 0.173 0.000
Densidad real 1.9 1.00 0.173 0.173
Arena fina 0.161 0.000
illita 0.161 0.000
ICh sussurerriciaL=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p =2.72
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
C. Organico 09 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 32.2 0.44 0.415 0.183
CIN 6.9 1.00 0.241 0.241
Carbonatos 26.4 0.85 0.241 0.205
Caliza activa 2.6 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.1 0.34 0.172 0.058
Conductividad eléctrica 0.33 1.00 0.172 0.172
K asimilable 67.5 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 5.7 1.00 0.171 0.171
IChsuPerriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 6.44
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Caliza activa 4.2 1.00 0.240 0.240
C. Organico 0.7 0.00 0.231 0.000
pH agua 7.9 0.41 0.193 0.079
K de cambio 0.3 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 2.74 0.00 0.168 0.000

ICu.sussurerriciat=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.19
Propledades biol6gicas y bloquimicas

Horizonte superficial
Valor indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacién INxC.p
Catalasa 2.71 0.57 0.435 0.248
Proteasa 1.8 0.25 0.435 0.109
Deshidrogenasa 63.5 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 35.2 0.20 0.311 0.062
C de biomasa 42.12 0.15 0.254 0.038
Cbio/COT 0.46 0.54 0.254 0.137
qCO: 0.03 0.97 0.254 0.246

ICh surerriciaL = 2{LN x C.p) x 10/ 3C.p = 5.11
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Suelo 27 - Casa del Brocal

Propiedades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INXCp
Arena muy fina 74.5 0.57 0.230 0.131
IHita 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.18 0.00 0.198 0.000
Arcilla 20.7 0.62 0.174 0.108
Porosidad 25 0.29 0.174 0.050
Punto de marchitez 16.7 0.94 0.156 0.147
Profundidad efectiva 21 0.03 0.156 0.005
Limo 445 0.99 0.125 0.124
Arena muy gruesa 0.2 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0.118 0.000
Densidad real 2 1.00 0.118 0.118

ICh.supeRFICIAL = Z(l.N X c.p) x 10/ Zc.p =3.87
Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ~_ponderacion INxC.p
Arena muy gruesa 0.276 0.000
Arena media 0.276 0.000
Arcilla 229 0.69 0.195 0.135
Porosidad 21.1 0.14 0.194 0.027
Caolinita 0.173 0.000
Densidad real 2.1 0.93 0.173 0.161
Arena fina 0.161 0.000
illita 0.161 0.000
[Cu.suasurerFic =2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 2.00
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ~ ponderacioén INxC.p
C. Organico 0.7 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 2.3 0.00 0.415 0.000
CIN 7 1.00 0.241 0.241
Carbonatos 30.1 0.73 0.241 0.176
Caliza activa 0.6 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.5 0.24 0.172 0.041
Conductividad eléctrica 0.09 1.00 0.172 0.172
K asimilable 34 1.00 0.171 0.171
P,0s asimilable 3.4 0.66 0.171 0.113

ICH.suPeRFiCIAL = Z('.N X C.p) x 10/ Zc.p =5.16
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Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 13.1 0.64 0.240 0.154
C. Organico 0.4 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.6 0.22 0.193 0.042
K de cambio 0.11 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 0.69 0.00 0.168 0.000

Propiedades biolbgicas y bioquimicas

ICh.suesurerrFiciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 1.96

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LN x C.p
Catalasa 2.77 0.58 0.435 0.252
Proteasa 0.7 0.09 0.435 0.039
Deshidrogenasa 46.67 1.00 0.311 0.311
Respiracion
microbiana 27.2 0.15 0.311 0.047
C de biomasa 300.62 1.00 0.254 0.254
Cbio/COT 4.23 0.00 0.254 0.000
gqCoO2 0 1.00 0.254 0.254
ICh surerriciaL = Y (LN x C.p) x 10/ YC.p = 5.13
Suelo 28 — Don Martin
Propledades fisicas y mineralégicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INXC.p
Arena muy fina 38.2 0.95 0.230 0.219
lita 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 0.18 0.00 0.198 0.000
Arcilla 22.2 0.67 0.174 0.117
Porosidad 31.8 0.59 0.174 0.103
Punto de marchitez 9.9 0.41 0.156 0.064
Profundidad efectiva 30 0.15 0.156 0.023
Limo 27.3 0.59 0.125 0.074
Arena muy gruesa 0 0.00 0.118 0.000
Esmectita 0.118 0.000
Densidad real 2.2 0.84 0.118 0.099
ICk.superriciaL= S (LN x C.p)x 10/ 3C.p=3.95
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
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Arena muy gruesa 0.276 0.000
Arena media 0.276 0.000
Arcilla 20.9 0.62 0.195 0.121
Porosidad 286 0.46 0.194 0.089
Caolinita 0.173 0.000
Densidad real 22 0.84 0.173 0.145
Arena fina 0.161 0.000
illita 0.161 0.000
ICH.sussurerFiciac=3 (ILIN x C.p) x 10/ YC.p = 2.21
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Vator Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
C. Organico 0.6 0.00 0.415 0.000
Na asimilable 24 0.00 0.415 0.000
CIN 8.6 097 0.241 0.234
Carbonatos 46.9 0.08 0.241 0.019
Caliza activa 4.2 1.00 0.241 0.241
pH agua 8.5 0.24 0.172 0.041
Conductividad eléctrica 0.19 1.00 0.172 0.172
K asimilable 20.6 1.00 0.171 0.171
P20s asimilable 6.4 1.00 0.171 0.171
ICh.superriciaL= Y (N X C.p) x 10/ 3C.p = 4.69
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxCp
Caliza activa 4.6 1.00 0.240 0.240
C. Organico 06 0.00 0.231 0.000
pH agua 8.4 0.26 0.193 0.050
K de cambio 4.41 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 0.49 0.00 0.168 0.000

ICh.sussurerriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 2.89
Propiedades biolégicas y bioquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

indicador medido Normalizado ponderacién INxCp
Catalasa 0.74 0.15 0.435 0.065
Proteasa 1.52 0.21 0.435 0.091
Deshidrogenasa 34.64 1.00 0.311 0.311
Respiracion microbiana 74.9 0.43 0.311 0.134
C de biomasa 168.5 0.58 0.254 0.147
Cbio/COT 2.37 0.00 0.254 0.000
qCO; 0.02 0.98 0.254 0.249

ICH.surerFiciaL= 3 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 4.43
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Suelo 29 - Cabafieros

Propledades fisicas y mineralégicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
indicador medido Normalizado ponderacion ILNxC.p
Arena muy fina 51.7 0.99 0.230 0.228
llita 1 0.00 0.198 0.000
Tasa de infiltracion 10.44 1.00 0.198 0.198
Arcilla 43 0.08 0.174 0.014
Porosidad 40.2 0.89 0.174 0.155
Punto de marchitez 0.156 0.000
Profundidad efectiva 85 1.00 0.156 0.156
Limo 9.6 0.03 0.125 0.004
Arena muy gruesa 28 0.03 0.118 0.004
Esmectita 0 0.00 0.118 0.000
Densidad real 1.8 1.00 0.118 0.118
ICk superriciaL = 3 (LN x C.p) x 10/ 3 C.p = 4.96
Horizonte subsuperficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion LNx C.p
Arena muy gruesa 1.6 0.00 0.276 0.000
Arena media 71 0.15 0.276 0.041
Arcilla 14.3 0.39 0.195 0.076
Porosidad 17.4 0.02 0.194 0.004
Caolinita 50 0.48 0.173 0.083
Densidad real 0.173 0.000
Arena fina 0.161 0.000
illita 0.161 0.000
ICH sussuperriciaL=2 (LN x C.p) x 10/ YC.p = 1.27
Propiedades quimicas
Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado _ponderacion ILNxC.p
C. Organico 3.72 0.99 0.415 0.411
Na asimilable 241 0.00 0.415 0.000
CIN 11.6 0.74 0.241 0.178
Carbonatos 0 1.00 0.241 0.241
Caliza activa 0 1.00 0.241 0.241
pH agua 6 0.74 0.172 0.127
Conductividad eléctrica 0.09 1.00 0.172 0.172
K asimilable 121 1.00 0171 0.171
P20s asimilable 10 1.00 0.171 0.171

ICu superriciaL = (LN X C.p) x 10/ 3C.p =7.65
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CAPITULO 8 ANEXOS

Horizonte subsuperficial

Valor Indicador Coeficiente
Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Caliza activa 0 1.00 0.240 0.240
C. Organico 0.52 0.00 0.231 0.000
pH agua 5.2 0.35 0.193 0.068
K de cambio 0.18 0.00 0.169 0.000
Mg de cambio 0.3 0.00 0.168 0.000

ICh.suBsurerFiciAL=3 (LN x C.p) x 10/ 3C.p = 3.07
Propiedades biologicas y bioquimicas

Horizonte superficial
Valor Indicador Coeficiente

Indicador medido Normalizado ponderacion INxC.p
Catalasa 479 1.00 0.435 0.435
Proteasa 7.12 1.00 0.435 0.435
Deshidrogenasa 22.74 1.00 0.311 0.311

Respiracion

microbiana 175.91 1.00 0.311 0.311
C de biomasa 288.85 1.00 0.254 0.254
Cbio/COT 0.78 0.22 0.254 0.056
qCO; 0.03 0.97 0.254 0.246

ICu surerriciaL= Y (LN x C.p) x 10/ 3C.p =9.09
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