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RESUMEN

El piedemonte que enlaza la sierra de Alhama y el poljé de Zafarraya puede
considerarse como un glacis incipiente sobre el que desarrollan suelos cuya
morfologia es heredada del material parental. Los suelos son mayoritariamente
Gleysoles y Regosoles, con o sin carbonatos, arcillosos y de fuerte consistencia,
motivo que asociado al relieve justifica el alto indice de erosionabilidad y el que
exijan un serio acondicionamiento para ser usado agricolamente. Dada la posicién
fisiografica y la propia naturaleza edafica, también se utiliza el terreno para
almacenar agua de lluvia destinada a riego. En cuanto a la génesis, son suelos poco
desarrollados y el hecho evolutivo mas significativo es la transformacién de la
arcilla heredada (ilita-interestratificados-esmectita).

Palabras clave: Sierra de Alhama, piedemonte, Gleysoles-Regosoles,
transformacion de arcilla

ABSTRACT

The footslope in between Alhama mountain rouge and Zafarraya polje could be
considered as an incipient glacis which shows soil with an inherited morphology
from the parent material developing over it. Soils are mainly Gleysols and
Regosols, with or without carbonates, clayed and with a strong consistence; these
characteristics asociated to relief are the justification of the high erodibility index
and the excigence of a serious arranging to be farmerly used. With the fisiographic
position and own edaphic nature given, even the land use could be in order to store
rainfall water for irrigation. For genetical studies, these are low developed soils
and the most significant thing in their evolution is the inherated clay
transformation (illite-interstratified-smectite).

Key words: Alhama mountain range, Gleysols-Regosols, footslope, Clay
transformation
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El interés del trabajo estd en el conocimiento de una franja de terreno
que por si misma tiene un desarrollo edafogeomorfolégico importante, base del
relleno del poljé vecino que es una de las zonas mas fértiles de la provincia de
Granada.

El porcentaje de arcilla y su transformacion marca el uso agricola y el
almacenamiento de agua de lluvia, hecho que permite realizar
recomendaciones para la adecuacién de la superficie a los mencionados usos.

MATERIAL Y METODOS

En el contacto del Poljé de Zafarraya con la sierra de Alhama
seleccionamos 4 suelos modales, acordes con la diferente litologia. Las
metodologias seguidas en el estudio de los perfiles son las siguientes:

Descripciéon de las caracteristicas morfolégicas de los perfiles:
Metodologia de la FAO (1977) y SOIL CHARTS MUNSELL (1958);
Clasificaciéon de Suelos: Sistema FAO (1988); Carbonatos: Calcimetro de
Bernard; Nitréogeno: Método de Kjeldahl; Carbono Orgidnico: Método de
Tyurin; Analisis mecanico: Método de la pipeta de Robinson; pH: Suspension
tierra fina-agua en relacion 1:1; Eh: Técnica del pH cambiando el electrodo de
referencia y expresando los resultados en milivoltios; Determinacién del % de
humedad a 33 y 1500 KPa: Método de Richards (1954); Reserva hidrica:
Calculada a partir de la ecuacién: R= (pF_ - pF _ ) * P (dm) * Da (Férmula de

1500

SANTOS, 1979); Capacidad y bases de cambio: Método del Acetato amoénico
(IN y pH = 7.0) y Acetato sédico (IN y pH = 8.2); Conductividad y sales
solubles del extracto de saturacién: Método de Allison (1973) y las sales por
Absorcién atémica (Ca**+ y Mgt ™), por Fotometria de llama (Nat y K*),
Método de Reitemeier (1943) para CO3H™ y CI” y por precipitacién con Sulfato

de bario (SO,7); Fésforo asimilable: Métodos de Olsen y Bray-Kurtz; Potasio

asimilable: Métodos Oficiales de Analisis del M® de Agricultura (1971);
Mineralogia de arcillas: Difraccién con Rayos X, solvatados con etilenglicol
(Brunton, 1955), con DMSO vy tratamiento térmico a 550°C. Las reflexiones son:
Ilita (10 A); Esmectita (17 A). La Clorita y Caolinita aisladas, son facilmente
identificables por sus picos. Cuando ambas estdn presentes, se reconocen
calentando la muestra a 550°C, destruyéndose la Caolinita y conservandose la
Clorita.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

En el extremo sur de la provincia de Granada, lindando con la de
Malaga, se localiza el poljé de Zafarraya que representa una depresion de
origen carstico, limitado al norte por Sierra Gorda y al sur por Sierra de
Alhama. La secuencia seleccionada para su estudio se ubica en el piedemonte
situado entre la Sierra de Alhama y el poljé. :

En cuanto a las caracteristicas geoldgicas destacaremos algunos aspectos
interesantes. Los llanos de Zafarraya estan limitados a lo largo del borde sur y
oeste por un contacto tectonico que motiva la existencia de un escarpe de falla,
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en el que las facetas triangulares aparecen muy erosionadas. Al pie del escarpe
se localizan abanicos aluviales, depésitos que delatan la existencia de cursos
torrenciales muy activos en épocas pasadas, configurando un piedemonte con
pendiente suave e inclinacion lateral nula, que aproxima la formacién a lo que
se podria definir como glacis incipiente.

Los suelos del piedemonte se pueden tildar como Gleysoles y Regosoles,
ya que unicamente tienen un epipedon écrico y sélo algunos horizontes gleycos,
evolucionan sobre materiales margosos de edad creticica (ELORZA, ].J. et
al.1979), de los que heredan ciertas propiedades vérticas. Estos materiales
estdn caracterizados por margas y margocalizas blancas con pirita,
correspondientes al cretacico inferior y sobre estas puede haber margas o
margocalizas esquistosas, asalmonadas o grisdceos, correspondientes al
cretacico superior y terciario inferior (Eoceno). Incluidos en las margas grisaceos
es frecuente encontrar abundantes nédulos de manganeso.

Es de resaltar que el nivel freatico del piedemonte estd muy préximo a
la superficie y es por ello que son frecuentes los procesos de hidromorfia
(perfiles 12 y 13) que debido a las fluctuaciones del nivel freatico, llegan
incluso a detectarse procesos de marmorizacion.

El edafoclima del drea de estudio estd caracterizado por regimenes de
temperatura térmicos y de humedad dustico en la zona alta, préoxima a los
relieves montafiosos (perfil 7) (fig n® 1), y xérico en la vecindad del poljé
(perfil 14) (Fig n® 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

DESCRIP.

PERFIL Perfil 7 Perfil 12 Perfil 13 Perfil 14

Coordenadas 30SVF983916 30SVF958923 30SVF960928 30SVF962929
U.T.M

Drenaje Imperfec. drenado | Imperfec. drenado | Mod. bien drenado|Mod. bien drenado

Pedregosidad Moderad. Moderad. pedregoso Sin piedras Sin piedras
pedregoso

Erosién Fuerte en surcos Laminar y surcos No No

Clasificacion | Regosol calcarico Gleysol calcico Gleysol etirico | Regosol elitrico

Tabla n® 1.- Caracteristicas macromorfolégicas de los suelos
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Prof. Color seco | Manchas | Textura | Estructura Consistencia
de color
P-7A 0-31 7,5YR5/0 No Arc. Bl. subang. Muy duro, firme,
adher. plastico
2C 31-67 7,5YR7/4 | 2,5YR5/4 | Fr-arc Bl. subang. Idem
5Y6/2
3C 67-79 10YR8/7 Negras Fr-arc-l Bl. angul. Idem
4C > 79 10YR4/3 No Franca Bl. angul. Idem
P-12 Ap1 0-22 10YR4/3 No Fr-l Granular | Duro, friable, adher.
plastico
Ap2 22-42 10YR3.5/3 No Fr-l Granular Idem
2Ck 42-80 7,5YR7/6 | 7,5YR6/6 Fr-l - -
3Ckg > 80 5Y5/3 5YR3/4 Arc-| - -
P-13 Ap 0-27 10YR3/3 No Arc. Bl.subangul. | Duro, friable, adher.
plastico
2C 27-52 10YR6/8 No Fr-arc-ar. Idem Lig.duro, muy
friable, adher. Plas.
3Cg >52 10YR6/8 10YR8/4 Arc. Bl. angul. -
P-14 Ap 0-31 10YR4,5/3 No Arc. Bl.ang-sub. Muy duro, firme,
adher. Plastico
2C > 31 5Y5/2 5YR4/4 Arc. Idem Idem
Fragm. Nédu-los Raices Limite
rocosos
P-7 A +4+ No ++ Brusco e
interrumpido
2C ++ Mn - Idem
3C ++ Mn, CO5_ - Gradual e
interrumpido
4C +++ No - -
P-12 Ap1 +++ No +4+++ Gradual y ondulado
Ap2 ++ No +++ Brusco e irregular
2Ck ++ CO5_ ++ Gradual y Plano
3Ckg + CO4_ - -
P-13 Ap ++ Mn +++ Plano y neto
2C ++ Mn ++ Brusco e irregular
_:ﬁg - Mn - -
P-14 Ap +++ Mn + Brusco y ondulado
2C + Arc. - -

Tabla n® 1.(continuacién)
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DATOS P-7 P-12 P-13 P-14
ANALITICOS A 2C |3C |4C |Ap1 |Ap2 |2Ck [3Ckg|Ap |2C [3Cg L 2C
Arenas (%) 23 6 21 396 |258 |[287 |95 |30 27 |527 |150 |177 |24
Limo (%) 512 |595 |573 |402 |668 660 |774 |431 |227 |126 245 |175 |249
Arcilla (%) 365 [345 |306 |202 |74 93 132 |539 [546 ([347 |605 |648 |527
pH 74 72 81 75 79 79 77 |76 75 74 74 76 7.1

Nat (meq/100g) 150 Jos5 o3t |260 |oos oos Joos |oo7 |oos |oos o4 oo |1s0

K* (meq/100g) |1 Jos2 |oto Jot1 [o3s Jot4 [042 Jois Jo37 Joi1 o1 Jo3s [120
Ca2* (meg/100g) |2850 [2800 |3550 | 1750 |2501 |2352 [3050 |ass0 {1550 | 1491 |1221 [200 | 1887
Mg2+ (meq/100g) [1833 [1406 |833 |500 |at6 |505 |1e61 [833 [2e6 |250 |333 |ess |e29

T (meg/1009) 2701 2123 |2402 [1722 |1431 1402 |1216 }1269 [1621 [1421 1532 |1661 | 1325

C.E.(dS/m) 215 067 036 |474 |055 038 038 012 J058 031 028 164 |4.94
C.0. (%) 070 026 029 |026 |221 |15 |12 068 244 |052 070 |[138 127
N (%) 0.046 10018 |0.020 |0015 J0.175 0.125 |0.133 |0.073 [0.199 [0.095 |0.086 |0.191 |0.117

P50g5 (Mmg/100g) |8 | 0 |7 |6 |0 |4 |2 |0 |8 |8 |2 |
KoO (mg/1009) |47 |85 |5 6 7 |7 0 |8 7 |s |7 8 |9
SAR 220 o049 o3t [280 |02 o044 o5t 048 o4 |o22 |o40 |o44 |37
CO—, 8 “ |8 |2 B B |2 |4 | 1 0 1 0

Y%hum. a 1/3atm. 3381 |31.33 [2435 | 1981 |1327 |1263 |20.13 |1028 |2991 |1881 |27.70 |3191 |2687
%hum. a 15 atm. |2119 [1906 | 1160 |877 |2671 |2557 |36.38 |2437 [1992 | 1013 |1538 [1699 |14.20
rH 148 |133 |154 [141 ]153 |151 154 |123  |1441 132 |125 143 |132

Tabla n? 2.- Caracteristicas analiticas de los suelos

Desde el punto de vista edafogeomorfoldgico el contacto del poljé con la
sierra de Alhama queda definido como unidad cartografica "piedemonte gleico-
regosélico”, representada por un plano inclinado con pendiente préxima al 10%
y compuesta de materiales arcillosos o arcillo-limosos de edad cretacica
portando abundantes nédulos de manganeso.

La composiciéon edafica es de Regosoles y Gleysoles ettricos con
inclusiones de calcaricos y Gleysoles calcicos (Tabla n® 1).

Los Regosoles que dominan la superficie de la unidad son policromos,
arcillosos con porcentajes de materiales finos superiores al 30% y UNIFIED
mayor del 90%, poco permeables y de consistencia extrema: adherentes y
plasticos en mojado y duros a muy duros en seco, que le dan ciertas propiedades
vérticas. Estas caracteristicas hacen que se utilicen en la construccién de
pantanetas para recoger agua de lluvia que utilizan en el riego de los suelos
del poljés. Sélo los Gleysoles calcicos tienen el epipedon de textura limosa y
estructura granular, pero al igual que las otras unidades gleycas y regosélicas
estan mal drenados en profundidad y son evidentes los signos de hidromorfia.

Son suelos neutros a ligeramente basicos, con el complejo de cambio
saturado en calcio, seguido del magnesio y porcentajes variables de potasio y
sodio; hay que destacar, como sucede en el perfil 7 (Tabla n® 2), el porcentaje
de sodio de cambio del 5,5, situdndose en el limite para ser dado en fase
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sodica; si analizamos el horizonte 4C, dicho porcentaje si supera los minimos
requeridos en la fase sédica, debido a que este horizonte es poco permeable y
actia de frontera que permite la acumulacién de las aguas lixiviadas
favoreciendo la sodizacién.

Todos los suelos presentan un ambiente reductor puesto de manifiesto por
el valor rH (FAO 1988), que es en todos los casos menor de 19. Las propiedades
gleycas se dan en los horizontes profundos cuando alternan los colores grises y
azulados con moteados oxidados de alta intensidad de color.

Los regimenes de humedad y temperatura son xéricos y térmicos
respectivamente, existiendo intergrados con el ustico (perfil 7), cuando la
capacidad de retencién es muy alta y enmascara la reserva real, al
incrementarse el niimero de meses sin excedentes de agua.

PERFIL ESMECTITAS| VERMICUL. ILITAS CAOLINITAS | CLORITAS
1040-7 A 30 16 35 19 -
1040-7 2C 32 22 20 26 -
1040-7 3C 54 30 4 12 -
1040-7 4C 20 29 19 20 12
1040-12 Apl 25 21 18 27 9
1040-12 Ap2 26 22 19 25 8
1040-13 Ap 31 28 9 35 +
1040-13 2C 24 25 6 48 +
1040-13 3C 33 25 6 34 +
1040-14 Ap 37 20 10 28 +
1040-14 2C 31 24 9 32 +

Tabla n® 3.- Resultados semicuantitativos de la mineralogia de las arcillas

Es comun la relacién existente entre esmectitas y vermiculitas (tabla n®
3) con una serie de interestratificados entre ambos tipos de arcillas y
manifiesto el escaso desarrollo de los cristales.

La cantidad de ilita es pequefia y tnicamente el epipedén del perfil 7
supera el listén del 20%, coincidiendo con la situaciéon de méaxima concentraciéon
total y de potasio de cambio, que contrasta con el de los demas perfiles que no
superan los 0,4 meq/100g. relaciondndose, como sugiere Jackson (1964), con
situaciones climéaticas contrastadas y estacién seca larga, que favorece la
pérdida del potasio interlaminar siempre que su nivel en la solucién del suelo
sea bajo, de manera que el i6n difundido pasa a la forma cambiable y como tal
lo usan las plantas, degradando la ilita a vermiculita y esmectitas,
conservandose toda la secuencia de interestratificados.

El proceso de alteracion consiste bdsicamente en un intercambio de
potasio por calcio, magnesio y sodio, con penetracién simultanea de agua, ya
que estos cationes estin ampliamente representados en el complejo de cambio y
en la solucién del suelo.

El papel del sodio es importante y su presencia, desigual en los suelos,
viene disefiada por la situacién en el piedemonte. Asi los perfiles 7 y 14 tienen,
en algunos horizontes, conductividades en el extracto de saturacion mayores de
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4 dS/mmy el SAR de la fase liquida ligeramente mayor de 2 (tabla n® 2).
Cuando esto sucede, el sodio tiende a penetrar en las laminas y acttia como
palanca que posibilita la salida del potasio; de hecho la banda a 17 A que
aparece tras el tratamiento con etilenglicol (Fig n® 3), sitda las reflexiones
entre margenes de 16,5 A y 17,5A, que relacionamos con el sodio y sigue un
camino paralelo al de las tierras negras del poljé (SIERRA, C. 1993).

MARTIN VIVALDI et al. (1971) al estudiar la mineralogia del poljé
suma la clorita y caolinita como componentes fundamentales del techo de la
Formacién, con porcentajes que oscilan entre el 20 y 60%, siendo la media
estandar del 25% para la caolinita, mientras que la clorita solamente aparece
en el 50% de las muestras y lo hace en cantidades menores del 7%. La ilita
estd sistematicamente en todas las series y su porcentaje oscila entre el 40 y
80%; no encuentra vermiculita y reduce la presencia de montmorillonita en los
estractos situados por debajo de los 60 m, con cantidades que se aproximan al
20% de la fraccién arcilla.

La tabla n® 3 permite ver las desviaciones en la evolucion de los
silicatos comparandolos con los estudios de MARTIN VIVALDI et al. (1971).

En primer lugar las esmectitas estan en todos los suelos y lo hacen en
cantidades variables, proximas al 30%. La situacién es mas significativa si
analizamos los minerales hinchables, superando en los suelos mas arcillosos la
mitad del montante de los filosilicatos.

Se pueden considerar minerales de estructura compleja, representados
por una serie interestratificada con apilamiento anarquico, causante de la
irregular distribucién que muestran las reflexiones en los diagramas dentro de
la banda de los 14A, cuyo cémputo final nos lleva a considerar toda una posible
gama de transformaciones en el sentido I--I-V--I-V--V-I--V y como colofén
esmectita.

El proceso resultante se puede explicar en razén al débil drenaje de los
suelos que repercute en la meteorizacion de los minerales primarios, hecho que
permite la acumulacién de bases alcalinas y alcalinotérreas, capaces de
sustituir la potasio de las entrecapas por otros cationes hidratados, sin
modificar la estructura basica pero si los espaciados, segiin se ve con los
tratamientos a que han sido sometidos los minerales de la arcilla (Figuras n° 3
y 4).

La presencia de clorita es discutible y no descartable en la mayoria de
los suelos, bien sea de forma especifica o en interestratificados, pero solo se ha
cuantificado en los casos cuyas reflexiones a 4,7A y 3,5A se muestran con cierta
nitidez, pero en cualquier caso los porcentajes son bajos y de ahi la practica
desaparicién de la reflexion a 7A cuando se calienta el agregado orientado a
550°C. Puede tratarse de un mineral heredado procedente de la erosién cérstica
que posibilité el lenar, con ligeras transformaciones como sefiala MARTIN
VIVALDI et al. (1971), pasando por extension a la parte del poljé conectada con
la sierra.

El desarrollo esmectitico y el grado de pendiente de la superficie
reseflada marca el alto indice de erosionabilidad edéfica, que es favorecida
por el clima mediterrdneo y repercute en la fertilidad natural y grado de
contaminacién (Mn, Na,...etc.) de los suelos del poljé (SIERRA, C. 1993). El uso
de los suelos resefiados exige una fuerte accién antrépica, encaminada sobre todo
a disminuir la erosién.
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CONCLUSIONES

1) La superficie estudiada puede ser definida como unidad
edafogeomorfolégica de tipo "piedemonte gleisol-regosélico” que faculta,
previa adecuaciéon del terreno, el uso agricola y el levantamiento de
pantanetas para riego.

2) Los suelos son esencialmente de tipo regosoélico o gleycos, con o sin
carbonatos, policromos, arcillosos, poco o moderadamente fértiles y mal
desarrollados. Es importante la presencia de manganeso y como incide en el
color del suelo.

3) El proceso edafolégico mas significativo es de alteracién de los
minerales de arcilla heredados (ilita), que hace posible la presencia de
esmectita e interestratificados, siempre ligados a la poca permeabilidad de los
suelos, que marca procesos de hidromorfia con distinta intensidad.
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Pies de Figura

Figuras n® 1 y 2.- Balance hidrico de los suelos 1040 7 y 14 respectivamente.

Fig n® 3.- Difractograma del perfil 1040-7

Fig n® 4.- Difractograma del perfil 1040-13
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PERFIL: 1040-7

CAPACIDAD DE RETENCION: 118.1

TEMP. PREC. ETP ETR VR RU EX. DEF
OCT. 14.8 14.3 548 143 -- - - 40.5
NOV. 10.5 311 288 28.8 23 2.3 - -
DIC. 7.6 44.7 172 172 275 298 -- -
ENE. 7.0 55.8 158 158 399 698 -- --
FEB. 7.6 42.4 175 175 249 947 -- -
MAR. 10.0 44.7 323 323 124 107.1 - -
ABR. 11.9 43.7 447 44.7 -1.0 106.1 -- -
MAY. 16.3 26.5 794 794 -529 532 -- --
JUN. 21.8 10.8 123.8 64.0 -53.2 -- - 59.8
JUL. 22.0 2.4 1271 24  -- - - 124.6
AGO. 23.4 5.0 131.0 5.0 - - - 125.9
SEP. 20.9 21.5 96.9 215 -- - - 75.5
TOTAL 14.5 343.0 769.2 343.0 -- - - 426.3
Precip. Temper.
mm "
200 | 20
-1 -
100 0
u D
0 b= T T T T T -20
E M M J A S N

U= Utilizacién

R= Recarga

S= Sobrante Régimen de humedad: Ustico
Régimen de Temperatura: Térmico

D= Déficit
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PERFIL: 1040-14 CAPACIDAD DE RETENCION: 56.5
TEMP. PREC. ETP ETR VR RU EX. DEF
OCT. 15.1 11.8 554 11.8 -- - - 43.6
NOV. 10.8 28.3 29.2 283 -- - - 0.9
DIC. 7.8 37.9 176 176 204 204 -- -
ENE. 7.3 51.1 16.2 162 36.1 56.5 -- -
FEB. 7.9 37.8 178 178 -- 565 199 --
MAR. 10.3 41.0 327 327 - 56.5 8.2 -
ABR. 12.1 41.7 450 450 -33 532 -- -
MAY. 16.5 24.8 80.0 78.0 -53.2 -- - 2.0
JUN. 22.0 10.5 1249 10.5 -- - - 114.4
JUL. 22.1 2.1 1279 2.1 - - - 125.8
AGO. 23.6 5.0 1319 5.0 -- - - 126.9
SEP. 21.0 20.3 97.8 203 -- - - 77.5
TOTAL 14.7 312.2 776.5 2853 -- - 28.2 491.1
Precip. Temper.
mm |
200 J 20
150 L 10
100 ] 0
50 . -10
0 -20

U= Utilizacién
R= Recarga

S= Sobrante Régimen de humedad: XERICO
Régimen de Temperatura: Térmico

D= Déficit
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