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Resumen. Se estudian las propiedades de los suelos en una drea mediterrdnea, localizada al norte de la provincia
de Alicante. Comparando en tres zonas de estudio, situadas en un transecto altitudinal y, sobre materiales
calizos, la variacion de dichas propiedades en relacion con la altitud. Los perfiles de suclos analizados se
distribuyen en las laderas de estudio a diferente altitud y exposicién, observando si existen modificaciones en
algunas de sus propiedades como consecuencia del gradiente climitico y altitudinal.

La variacién en la exposicion de las laderas influye tanto come la altitud en algunas propiedades de los suelos,
produciendo un aumento de la variabilidad en la estabilidad de los agregados en funcién de la altitud, y de los
microagregados con respecto a la orientacién,

La estabilidad de macroagregados se correlaciona con la humedad y el contenido en materia orgdnica y arcilla,
pardmetros que se relacionan con el gradiente altitudinal. Mientras que la profundidad del suelo y el contenido en
macroagregados (3-2 mm), son las propiedades que mds afectan a la microagregacion en los suelos estudiados.

Palabras clave: Propiedades del suelo, gradiente climatoldgico, agregacién, orientacién de las laderas,
Alicante

Summary. The soil properties of a Mediterranean area located in the northern part of Alicante are studied. The
variation of soil properties with altitude are analyzed in areas placed on limestone materials. Soil profiles
analyzed are distributed in the slopes under study at different altitudes and exposition. Climatic and altitudinal
gradient are talking into account to analyze soil properties.

The different slope exposition aspect as much as altitude in soil properties yielding changes in the aggregate
stabilities as a function of altitude and of microaggregation as a function of orientation,

Macroaggregate stability is correlated to moisture and organic matter and clay contents which are related to the
altitude gradient. Seil depth and macroaggregate content are the properties affecting mostly microaggegation in
the soils studied,

Key words: Soil properties, climatological gradient, aggregation, aspect of the slopes, Alicante.
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1. Introduccién

Las condiciones climaticas influyen sobre las propiedades de los suelos, de manera que cambios en
dichas condiciones pueden producir considerables modificaciones en la vegetacién natural y en las practicas
de utilizacién del suelo. Esto lleva a cambios en la distribucion de las especies, dindmica, y diversidad de
ecosistemnas. Las diferencias en la temperatura, precipitacion y radiacion solar dentro de un mismo dambito
de ritmo estacional, repercuten sobre cambios en los patrones de vegetacion (tipo, densidad, dinamismo,
composicion de especies, produccion de biomasa, hojarasca y raices), asi como sobre algunas propiedades
de los suelos. Las condiciones climédticas favorables originan el desarrollo de suelos bien estructurados,
aunque existen muchos factores que influyen sobre el estado de la estructura como antiguas actividades
agricolas, usos actuales, o el abandono de cultivos.

El clima, la vegetacion y el régimen de humedad influyen sobre las propiedades del suelo. Si se realiza
una variacién en estos factores dichas propiedades pueden modificarse, algunas rdpidamente al estar
influidas directamente por la cubierta vegetal, como son las relativas a la agregacién del suelo (procesos
biol6gicos) y contenido en materia orgdnica, mientras que otras como la textura del suelo (distribucion de
particulas) son bastante constantes siendo necesario 103 anos para producirse modificaciones importantes
sobre ellas (Varallyay, 1990).

Entre las caracteristicas del suelo, la estructura (Rose, 1966) y la estabilidad o resistencia de los
agregados (Strickland et al, 1988), son bdsicas para determinar el comportamiento del suelo frente a
Procesos erosivos.

A consecuencia de cambios en el régimen climdlico, se originan a corto plazo modificaciones en la
rugosidad de la superficie y procesos de microcirculacion. Como consecuencia de ello, se producen
cambios en el suelo principalmente en lo que respecta a su estructura y agregacién, que modifican los
procesos hidroldgicos y predisponen a los materiales para su transporte mecdnico (Imeson y Verstraten,
1989),
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Fig. |. Localizacion de las zonas de estudio
(Location of the study zones)

Nuestro objetivo en este trabajo consiste en estudiar las propiedades de los suelos, que actualmente se
encuentran en unas condiciones ambientales contrastadas relacionadas con la altitud y exposicién. Para ello
se establecieron tres zonas de estudio sobre idénticas litologfas (materiales calizos del Cretdcico superior:
Senonense y Turorense) al norte de la provincia de Alicante, situadas cerca de los municipios de Benidorm,
Callosa d'En Sarrié y Castell de Castells. Dichas zonas se distribuyen entre 100 y 1000 metros sobre el
nivel del mar, con precipitaciones totales anuales de 350, 500 y mds de 1000 mm., respectivamente y



Propiedades de los suelos en un transecto altitudinal 47

marcan de norte a sur un gradiente climdtico y altitudinal.

En estas zonas se realizd el estudio de los suelos, incidiendo en aquellas propiedades que influyen
directamente sobre la agregacidn. Puesto que la agregacion del suelo es un indicador de su estructura, se
intenta explicar, cuales serian las propiedades que pueden modificarse a corto plazo bajo las condiciones
climdticas actuales, y su relacion con el resto de propiedades del suelo.

2. Metodologia
2.1 Material y métodos

El estudio de los suelos, basado en descripcion de perfiles y su andlisis se realizé en seis laderas de las
tres dreas seleccionadas a diferentes altitudes, y con exposicién norte y sur para cada caso. Un total de 26
perfiles de suelo se distribuyeron a lo largo de las seis laderas de estudio tanto en exposicién norte y sur,
segiin las diferentes unidades morfolégicas y de vegetacién. Los suelos fueron descritos en el campo
(F.A.O., 1977) y clasificados (F.A.O.-UN.E.S.C.O., 1988). Los andlisis de laboratorio realizados
fueron: textura (Ministerio de Agricultura, 1986), pH, salinidad (Richards, 1964), contenido en carbonatos
(Jackson, 1958), contenido en materia orgdnica (Wallkey & Black, 1934), capacidad de cambio catiénico
(Peech, 1945) y microagregacion (Edwards & Bremner,1967). Test de estabilidad de agregados por
impactos de gotas de agua individuales (Drop test, CDN: Counting Number of Drops), para determinar la
estabilidad de los agregados en la fraccién 4-4.8 mm (Imeson & Vis, 1984; Imeson & Verstraten, 1985).

Tabla 1. Caracterfsticas de las zonas de estudio,
(Characteristics of the study zones)

Localizacion Litologia Series de | Usos del | Exposicion | Altitud Pendiente
vegetacion suelo Laderas
Benidorm Calizas Chamaeropo- | Forestal- 75° 74-90 15°
Senonense R}:c.zrr?nerum agricola 210° 24-106 200
lycioides abandonado
Callosa Calizas Querco Forestal- 10° 280-360 25°
Cenomanense- cocciferae- agricola 5
Turorense Pistacietum | sbandonado | 247 WAk |
lentisci
Cocoll Calizas Rubio Forestal 10° 994-1026 | 20°
Cenomanense longifoliae- 120° 850-910 18°
Quercetum
rotundifoliae

La monitorizaci6n de las condiciones meteorologicas se ha realizado durante un afio completo, con tres
estaciones meteorolGgicas instaladas en las laderas sur, que recogen la cantidad e intensidad de las
precipitaciones, temperatura y humedad relativa. La temperatura del suelo se determina con sensores
situados a 2 cm de profundidad, en diferentes orientaciones y ambientes.

2.2. Zonas de estudio

El estudio se realiz6 en las dreas seleccionadas a diferente altitud y exposicién, para comparar tanto las
diferencias a nivel de exposicidn de la cuenca como de gradiente topogréfico. Las caracterfsticas de las
laderas de estudio se encuentran en la Tabla | y su situacién en la figura 1.
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La zona de estudio mds elevada se localiza en las proximidades del pico del Cocoll, en el término
municipal de Castell de Castells. En la parte alta de estas laderas es frecuente la presencia e
afloramientos, limitando el espesor del suelo (18 c¢m), excluyendo coluvios y algunas zonas de deposito
donde se llegan a alcanzar 92 cm en la ladera sur. En la ladera norte, los suelos no superan los 45 cm de
profundidad. La pedregosidad superficial es elevada en toda la ladera, con presencia de gravas y clastos en el
interior del perfil. Desde el punto de vista morfoldgico esta zona mds elevada (CC) presenta laderas
semejantes con perfiles de tramos rectilineos. Se trata de las laderas de menor actividad, con una zona
central mds erosionada, y un perfil de roca concavo en la zona alta y un depdésito en la zona inferior. Su
degradacion esta relacionada con el pastoreo e incendios sucesivos.

La zona de estudio intermedia (CS) se localiza en las proximidades del monte Almedia. Presenta una
elevada pendiente, con afloramientos rocosos (50%) en la parte mds alta de la ladera, que disminuyen en la
zona inferior, asi como una elevada pedregosidad superficial. La utilizacién actual es forestal, existiendo
bancales abandonados y en la actualidad destruidos, también se observan restos no muy antiguos de un
incendio forestal. Morfol6gicamente consta de dos laderas separadas por un barranco; ambas corresponden a
un tipo cantil-talud. Se trata de laderas activas en las que aparecen tres tramos: pie de cantil con escasa
cubierta detritica y abundantes diaclasas, tramo rocoso que corresponde a un antiguo talud de derrubios
erosionado con pequenos canchales y un dltimo tramo con mayor potencia de derrubios con construccion
de terrazas agricolas ya abandonadas.

Las dos laderas de estudio situadas en las proximidades de Benidorm, presentan caracteristicas comunes
en lo que se refiere a la escasez de afloramientos rocosos y la elevada la pedregosidad superficial alcanzando
en algunos puntos de la ladera sur el 80%. Esta tercera zona a menor altitud (BE) corresponde a un tipico
valle con esquema convexo-recto-céncavo relleno de sedimentos muy erosionados en la actualidad. La
concavidad basal se compone de segmentos con pérdida progresiva de pendiente causada por el relleno de
fondo de valle. Se trata de una zona poco antropizada cuya degradacién se ve paliada por una elevada
actividad biolégica.
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Fig. 2. Temperatura del aire y precipitacién mensual en las tres zonas de estudio (BE: Benidorm, CS: Callosa,
CC: Cocoll). Air temperature and monthly precipitation of the three study zones (BE: Benidorm, CS: Callosa,
CC: Cocoll)
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2.3. Temperatura y precipitacion

Los datos de temperatura y precipitacion recogidos durante los meses de Abril a Octubre se presentan
en la figura 2 donde se observa el gradiente climdtico entre las zonas de estudio seleccionas. Los periodos
secos comprenden los meses de Junio a Agosto, con maximos de precipitacion en Octubre principalmente
en la zona mds alta. Las temperaturas siguen consecuentemente una lendencia inversa a las
precipitaciones.

El seguimiento de la temperatura del suelo bajo diferentes ambientes en las zonas extremas del
gradiente nos indican diferencias claras en el transecto elegido. La temperatura del suelo en las laderas de
estudio de las zonas extremas (CC y BE) en ambas orientaciones, sigue un gradiente paralelo a la altitud,
De la misma forma, en diferentes posiciones y coberturas observamos cémo la presencia de vegetacion,
principalmente en los meses secos, modifica la temperatura del suelo respecto a zonas no vegetadas,
mientras que a medida que nos acercamos al Otofio las diferencias entre las temperaturas de ambos
ambientes, se aproximan llegando incluso a producir una ligera inversién en la zona mds alta.

Tabla 2. Perfiles de suelos de Benidorm. Propiedades fisicas y quimicas
{Soil profiles in Benidorm. Physical and chemical properties)

Benidorm H,0 ClCa dSim —— cmol (#)/Kg — —
% 125 125 15 % % % % %

Horizonte Prof Humedad pH pH CE CaCO, MO Arena Limo Arcilla CIC ca*2 Mg*? K* Na* %s
BEN1A 05 246 801 766 029 51.80 487 2311 6420 1269 1588 1315 137 070066 1

BEN1AC 57 277  B16 769 029 4784 528 2250 6510 1240 20.94 19.07 1.27 043 017 13
BEN2A 0-7 246  B18 772 028 2590 614 2398 6527 1075 19.57 1816 072 063 007 100
BEN2AC 79 267 820 768 018 4903 560 2260 6370 1370 22.64 1960 262 040 0.02 100
BEN3A 0-5 256  B29 7.70 027 4321 543 1991 69.99 1010 26.80 2351 274 0.42 012 100
BEN3AC 57 235 820 762 033 4456526 2089 7098 813 2521 2198 211 0.47 066 100
BEN4A 08 246 825 774 029 5122 478 2429 5691 18.80 20.95 19.34 1.22 0.37 0.02 100
BEN4AC 810 246  B20 7.66 032 4461 465 2461 5403 21.36 2277 2051 185 039 0.01
BENSA 07 320 847 770 029 3915511 2304 5593 21.03 2364 21.11 212 032009
BENSAC 79 320  B21 768 032 3480504 21.02 5598 23.00 31.55 2934 1.49 048 025
BESTA 08 283 824 770 034 4624539 2683 5278 1839 2521 2175 270 042 034
BESIAC 810 256  B28 771 035 4465550 2850 5082 20.77 2454 2061 235 078 0.80
BES2A 08 352 834 775 024 3491 460 2459 4962 2579 2951 2748 162 0.37 003 100
BES2AC 810 352 835 769 030 3346 434 2205 5278 2517 2630 2276 251 0.48 0.55 100
BES3A 0-8 2989 827 7.84 025 4123523 2327 5145 2528 28.30 2542 1.86 061 0.40 100
BES3AC 810  3.31 B.16 769 026 4064 439 1910 51.84 2006 27.40 2390 225 045 0.80 100
BES4A1 06 299 823 764 037 4774 497 2327 4654 3019 2354 1922 274 0.78 0.0 100
[[BES4A2 810 352 814 763 029 3491 565 2265 4453 3282 27.14 2366 240 048 060 1

e
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Tabla 3. Perfiles de suelo Callosa. Propiedades fisicas y quimicas
(Soil profiles in Callosa. Physical and chemical properties)

Callosa H,0 CiCa dSim —— —— cmol (+)/kg —
cs % 125 126 15 % % % % %

Horizonte Prof Humedad pH pH CE CaCO, MO Arena Limo Arcilla CIC Ca*? Mg*? K" Na* %s
CSS1Ah 05 5.82 789 756 022 298 697 17.25 4685 3590 38.20 3460 231 125 0.03 100
CSS2Ah  0-12 6.27 798 759 022 299 747 2278 4483 3239 32.40 27.37 262 193 0.48 100
CSS2AC 1230 753 791 753 027 607 647 1069 4541 4390 2842 2401 239 1.43 059 100
CSS2Btc 3042  7.07 795 755 022 302 604 818 41.20 5062 40.10 3842 0.87 032
CSS3A1  0-15 352 821 763 021 3419 513 2703 3349 3948 3160 2861 1.36 090
CSS3A2 1532 47 830 777 022 3068 466 1962 5165 2873 32.44 2094 164 048
CSS3Bw 3255  4.28 820 775 021 4339 460 1606 5546 2848 2960 2694 163 043
CSS3BKk 5562 341 834 772 020 47.78 3.18 2422 4632 2046 23.40 2044 149 027
CSS4A 0-18 6.95 833 764 022 827 313 1504 5468 3019 27.30 2098 168 1.02
CSS4AC1 18-42  8.81 845 777 012 21.09 146 2278 49.02 2820 2460 1880 090 1.10
CSS4AC2Z 4258  7.18 854 769 0.18 2072 126 2077 2229 27.70 3270 28.20 049 039
CSS42C1 5878  8.46 861 782 0.15 41.18 104 2046 4521 3433 37.94 3543 1.03 042
CSS42C2 78-120 953 866 7.79 0.7 37.41 1.12 1248 4554 41,98 39.60 3818 050 045
CSNiAh 07 277 8.13 742 023 4366 1402 3204 5694 11.02 43.18 39.04 276 096
CSN1AC  7-16 4.38 815 749 017 4696 1215 4091 5420 4.98 4542 4282 1.76 051
CSN4Ah 08 6.50 850 742 017 2183 611 2353 4464 3183 4560 4266 1.28 1.32
CSN4AC  B-10 5.60 860 757 0.13 2335 587 2277 4570 3153 3324 2999 192 1.14
CSN2Ah  0-13 6.61 831 752 012 4283 684 3335 4880 17.85 30.21 27.71 1.75 050
CSN2Bt 1332 627 827 755 044 3571 667 27.10 48.77 24.13 35.06 3164 215 094
CSN2Cmk  32-51 - - - . - . - e - 1825 1589 1.60 047
CSN3AR1 07 482 838 745 0.12 4546 547 20.00 5224 1876 29.60 27.27 1.44 052
CSN3Ah2  7-31 6.16 847 752 043 3480 516 3200 5151 1649 3540 3182 189 103

2.4. Andlisis estadistico

Se ha realizado un andlisis estadistico con los datos obtenidos en el estudio de las propiedades de los
suelos. Para ello se ha utilizado el paquete estadistico SPSS-X version 3.1. Los datos fueron procesados
siguiendo las etapas: 1) reduccioén de las dimensiones del problema mediante aplicacién de analisis factorial
a las variables fisicas y quimicas analizadas, excluyendo las relacionadas entre si, después de una seleccién
previa para identificar el modelo factorial mas eficaz (Norusis, 1985); 2) interpretacion de los factores,
analisis discriminante usando los factores obtenidos; 3) matriz de correlacién y regresién multiple de las
variables estudiadas, usando como variables dependientes aquellas que estdn mds relacionadas con el valor
de la estructura.
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3. Resultados
3.1. Estudio de los suelos

En Benidorm (BE) aparecen suelos poco desarrollados, Leptosoles liticos con una profundidad méaxima
de 10 cm, aunque de forma variable aumenta esta profundidad en las zonas bajas de las laderas. Presentan
en general, estructura de tipo granular moderada o fina, pero cierta resistencia a la rotura, indicando que a
pesar de su escaso desarrollo estos suelos presentan una buena estructura. Como caracteristica favorable
poseen una elevada actividad bioldgica, favoreciendo la aireacién del suelo la presencia de lombrices y la
existencia de masas amorfas, producto de su actividad que favorecen la agregacion,

El contenido en carbonatos es elevado, variando entre 25.90 y 51.80%. Su textura es franco-limosa
con un incremento del contenido en arcilla en las partes media y baja de las laderas y una elevada actividad
biolégica. En todos los horizontes los valores de pH se hallan ligeramente por encima de 8 y la
conductividad eléctrica entre 0.37 v 0.18 dS/m. Se trata de suclos saturados en bases con valores de C.1.C.
entre 15.88 a 31.55 cmol(+)/Kg. El Calcio es el catién dominante (13.15 y 29.34 cmol(+)/Kg de suelo),
siendo el Magnesio mas elevado para la ladera sur (0.72 - 2.62 ¢mol(+)/Kg). El Potasio presenta (con un
rango de 0.32 y 0.78 cmol(+)/Kg) los valores mds altos en los horizontes subsuperficiales, al contrario
que ¢l Sodio de cambio siendo éste el que mayor variacién presenta (0.01 - 0.80 cmol(+)/Kg) (Tabla 2).

En la parte superior de la ladera de Callosa (CS), zona intermedia de estudio, se desarrollan suelos
(Leptosoles liticos) con 5 cm de espesor y elevado contenido en materia orgdnica, de textura [ranco-
arcillosa y estructura fina-granular. En el centro de la ladera y sobre zonas protegidas por la vegetacion sc
desarrollan Luvisoles crémicos, con textura franco-arcillosa-limosa y una mejor agregacién especialmente
en el horizonte Bt. En la parte media baja de las laderas aparece una zona con desarrollo de Calcisoles
haplicos mucho mas profundos que los suelos anteriores (65 cm.) que se encuentran modificados por
antiguas practicas agricolas. Su elevado contenido en carbonatos (43-47%) es la principal caracteristica que
afecta a la degradacién de su estructura. Finalmente, en la ladera Sur, en la parte mds baja del coluvio
aparecen Regosoles calcdreos muy pedregosos. Los rangos en la capacidad de intercambio catiénico van
desde 18.25 hasta 45.60 cmol(+)/Kg, siendo el calcio el catién dominante, presentando el sodio una menor
variabilidad espacial frente a Benidorm (Tabla 3).

Los suelos en Cocoll (CC) son muy similares a los que aparecen en la parte superior de las laderas en
Callosa, Leptosoles Iiticos sobre las superficies mds pedregosas y erosionadas y Luvisoles ¢réomicos en
las zonas con mayor desarrollo y espesor de suelo. La textura es franca o franco arcillosa y su principal
caracteristica en relacién con otras dreas es su elevado contenido en materia orgdnica (12.68 %), lo que
condiciona la capacidad de intercambio cationico mas elevada de las tres zonas de estudio.

El contenido en carbonatos es inapreciable en la ladera norte (médximos de 2.86%), mientras que en la
sur se observa cierta carbonatacién en los horizontes superficiales (32.42%), con valores inapreciables para
los horizontes subsuperficiales. Los valores de pH (7.37 a 8.45), presentan una elevacién para los
horizontes inferiores. Oscilando la conductividad eléctrica entre 0.13 a 0.36 dS/m, siendo en general los
valores mds elevados para la ladera norte. Son suelos saturados en bases donde el Calcio es el catién
dominante. El Magnesio de cambio varia de 0.94 a 3.53 cmol(+)/Kg en orientacion sur, obteniéndose los
maximos en la norte (4.99 cmol(+)/Kg). Respecto al Potasio (0.32 y 1.65 cmol(+)/Kg), no existen
diferencias notables entre orientaciones. El Sodio con gran variacion oscila entre 0.02 y 3.61 cmol(+)/Kg
(Tabla 4),

3.2. Estudio de la agregacidn en horizontes superficiales
3.2.1.Test de estabilidad de agregados

Los agregados mds estables se localizan con mucha diferencia del resto en los horizontes superficiales
de los suelos de Cocoll norte. Los valores medios por laderas siguen el orden en suelo seco: CCN > BES
> CCS > CSS > CSN > BEN. Se observa que excepto en Cocoll norte donde la estabilidad de agregados
es muy superior al resto, las laderas sur presentan valores ligeramente superiores a las norte en lo que se
refieren a la estabilidad de agregados en horizontes superficiales.

En suelo himedo (pF1) los valores se incrementan en los suelos de Benidorm y Cocoll, siendo ¢
nueve en exposicion sur donde se alcanza la mayor estabilidad. Benidorm y Cocoll norte presentan valores
similares de agregados supervivientes y Callosa norte los valores mds bajos. Se observa que esta
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estabilidad en la ladera de Benidorm norte aumenta considerablemente en suelo mojado, no asi en Callosa
norte donde se alcanza la menor diferencia respecto a suelo seco.

Tabla 4. Perfiles de suelos Cocoll. Propiedades [isicas y quimicas
(Soil profiles in Cocoll. Physical and chemical properties)

Cocoll H,0 ClCa dSim —— —— cmol (#)kg —
% 125 126 15 % % % % %

Horizonte Prof Humedad pH pH CE CaCO, MO Arena Limo Arcilla CIC ca*? Mg*2 K* Na
CCS1Ah 05 3.73 7.97 734 022 1598 1213 23.22 50.07 26.71 40.06 3574 1.37 1.07 1.89 100|
CCS2Ah 06 6.84 737 701 032 165 1373 2558 41.71 3271 43.76 36.44 3.53 165 2.14 100
CCS2AC 615 4.84 780 7.33 028 162 1025 31.93 4230 25.77 3907 3440 333 078 056 100
CCS22Bt 15-35 5.04 765 720 021 162 467 3530 36.78 27.92 4025 37.83 204 027 0.11 "|
CCS3Aht 09 277 806 752 025 3244 886 61.00 26.27 1273 4093 37.89 1.58 078 0.68 l!|
CCS3Ah2 917 5.88 793 735 022 1144 1013 18.33 58.27 23.40 3873 3631 1.73 060 0.09 “i
CCS4Ah 08 288 807 750 023 2851 962 3486 4786 17.28 4236 3743 1.23 074 2587 100
CCS4AC B-12 577 794 739 022 898 1268 33.18 50.52 1630 4560 3997 140 063 3.61 100
CCs5Ah  0-10 5.93 767 7.23 022 000 1165 18.02 3629 4569 4230 3822 291 083 0.34 100
CCSS5AB  10-22 741 812 747 016 000 274 1497 41.92 4311 3960 3748 1.35 040 0.37 100
CCS5Bt1  22-36 8.46 833 754 018 252 187 937 27.30 63.33 40.01 3796 1.23 035 0.47 100
CCS5Bt2 3652 941 845 768 014 000 1.12 19.74 1850 61.76 38.06 36.56 0.94 0.33 0.23 100
CCSSBt3  52-92 8.46 837 757 013 000 128 4586 2033 33.81 4270 3854 222 0.85 1.09 100
CCN1Ah 07 12.00 786 744 036 133 1090 18.09 4593 3598 4460 38.08 499 1.14 0.39 H!
CCN4Ah1 05 6.84 BOS 747 033 286 1087 1342 6601 2057 4130 3557 448 074 0.1 ll':
CCN4Ah2 5-10 6.50 802 751 024 143 1071 1321 5662 30.17 4471 41.08 295 032 0.36 100
CCN3AB 015 5.93 784 730 023 142 1014 1622 6227 2151 43.20 3864 284 1.04 068 100
CCN3Bt1 15-25 8.93 799 728 0.14 000 282 816 51.32 40.52 4560 4257 239 048 0.16 "i
CCN3Bt2 2545 953 822 740 0.8 000 224 658 4355 49.87 47.30 4471 214 037 0.08 100y
CCN2Ah 012 764 780 715 027 144 771 1348 41.28 4524 39.40 3293 530 084 0.22 100
CCN2AB 12-24 6.38 805 732 030 142 515 10.04 4596 44.00 4260 37.03 457 071 028 "|
CCN2Bt 2445 650 820 750 025 285 329 832 4250 49.18 4430 3966 4.18 044 0.02 100l

La figura 3 muestra que los coeficientes de variacion en suelo seco aumentan para las zonas mds
elevadas principalmente en orientacién norte. Luego la variacién a lo largo del gradiente es pequefia para
las cuatro zonas inferiores, incrementando para la zona mds elevada, principalmente para la exposicidn
norte.
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Fig. 3. Test de estabilidad de agregados .Valores medios y coeficiente de variacién en los horizontes
superficiales de las laderas de estudio
(Aggregate stability test. Average values and variation coefficient in superficial horizons of the study slopes)
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Fig. 4. Porcentaje de microagregados en los horizontes superficiales de los perfiles de suelos. Valores medios y
coeficiente de variacion
(Microaggregation percentage in superficial horizons of seil profiles. Average values and variation coefficient)
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Tabla 5. Macroagregaci6n, valores medios, maximos, minimos, desviacion standar y coeficiente de variacién
en las zonas de estudio.
(Macroaggregation average, maxtmum and minimum, standard deviation and variation coefficient in the study

zones)

Horizontes superficiales %10-5mm__| %5-2mm__|%2-1mm | %1-0mm_|
Media BEN 26.54 32.82 15.92 24.71
Desv. BEN 11.74 12.67 9.51 12.47
CV (%) BEN 44.22 38.62 59,74 5047
Max BEN 39.85 39.95 17.30 34.76
Min BEN 14.91 27.74 13.42 16.83
Media BES 27.88 29.34 17.46 25.30
Desy. BES 9.62 4.40 436 9.66
CV (%) BES 34.51 15.00 24.96 38.19
Max BES 38.05 32.84 24.75 41.34
Min BES 12.10 21.80 13.60 15.49
Media CSS 10.59 38.98 22.23 26.68
Desv. CSS 7.89 6.29 2.77 11.91
CV (%) €SS 74.49 16.14 12.44 44,63
Max CSS 18.69 45.89 26.33 44.99
Min CSS 1.43 28.76 18.80 15.01
Media CSN 279 31.03 23.44 42,72
Desv, CSN 1,79 853 1.94 9.13
CV (%) CSN 64,19 27.48 8.26 21.37
Max CSN 522 40,62 26.20 56.44
Min CSN 0.36 17.77 21.13 31.09
Media CCS 9.52 30.72 27.10 32.65
Desv. CCS 5.34 7.39 631 8.37
CV (%) CCS 36.10 24.07 23.30 25.65
Max CCS 18.39 43.89 37.04 46.64
Min CCS 3.17 21.97 20.70 23.63
Media CCN 10.30 36.24 27.36 26.07
Desv. CCN 2.05 11.21 3.49 7.23
CV (%) CCN 19.88 30.94 12.76 27.73
Max CCN 12.40 54.36 32.80 34.96
Min CCN 7.23 25.93 23.15 15.23

3.2.2. Microagregacion

Se comparan los porcentajes de agregados estables en agua en la fraccién inferior a 0,105 mm,
observando que los valores mdximos de microagregados en los horizontes superficiales se obtienen en
ambas orientaciones para las laderas de Callosa, y en orientacion sur para Benidorm. Los valores medios
minimos se dan en Cocoll sur donde en la zona central de la ladera el suelo presenta una estructura
desfavorable con alto contenido en carbonatos. Las laderas de Cocoll y Benidorm norte presentan valores
intermedios.

En conjunto se observa que sobre los valores de microagregacién influye tanto la altitud como la
exposicién. Los coeficientes de variacion mds elevados son para las laderas de exposicién norte y no
coinciden con el gradiente: Callosa, Benidorm y Cocoll. En orientacién sur se sigue el gradiente, pero el
coeficiente de variacién indica una mayor homogeneidad en esta exposicién (figura 4).
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3.2.3. Macroagregacion

Los horizontes superficiales de los suelos en Benidorm muestran en general los agregados de mayor
tamafio (10-5 mm) entre las tres zonas de estudio (Tabla 5). La mds alta proporcion de agregados grandes
aparece en la ladera Norte de Benidorm. La ladera Sur de Benidorm muestra un comportamiento similar ¢n
la distribucién del tamafio de los agregados, aunque con mejor porcentaje de agregados grandes. La segunda
zona con mayor proporcién de agregados grandes es la ladera Norte de Cocoll. En ambas zonas se relaciona
con la alta actividad biolégica o con valores elevados de materia orgdnica y arcilla. En Callosa existe una
situacién intermedia, los mayores porcentajes de macroagregacién se distribuyen entre los tamanos (5-2
mm) y (1-0 mm), siendo escaso el contenido en agregados grandes. En su ladera sur, altos porcentajes de
agregados en la fraccién (1-0 mm) aparecen en los horizontes mds alterados o erosionados, mientras que
los mayores porcentajes en la fraccién (10-5 mm) corresponden a los horizontes superiores de los suelos
localizados en la zona mds baja de la ladera. En Callosa norte destaca la escasa proporcion de agregados
grandes frente a Callosa sur, asi como el alto porcentaje en agregados dé tamaiio 1-0 mm. (Tabla 5).

En general se observa menor porcentaje de agregados grandes (10-5 mm) en las zonas medias de las
laderas donde la pendiente es mayor originando una menor estabilidad del horizonte superficial ¥y mayor
pérdida de suelo en dicho horizonte.

3.3. Regresion multiple y andlisis factorial

Se ha obtenido la matriz de correlacién para 29 variables analizadas, obteniendo relaciones
significativas con niveles p = 0.01 y p = 0.001 entre el contenido de microagregados estables con el
porcentaje de arcilla, la profundidad del suelo y el contenido en materia orgdnica. En el andlisis de la
varianza se obtienen regresiones multiples altamente significativas cuando se considera como variable
dependiente la estabilidad de los agregados obtenida mediante el Test de la gota, La Tabla 6 muestra
correlaciones positivas para la estabilidad de microagregados, contenido en materia orgdnica y agregados de
tamafio 2-1 mm, y negativas con el contenido de arcilla y arena.

Tabla 6. Resultados de andlisis de la varianza y regresiones multiples
(Results of multiple regression and analysis of variance)

Multiple R = 094283 R cuadrado = 0.88893 Constante = 1098.290923
Suma de cuadrados Media Cuadrados

Regresion 38443.65283 1830.65013

Residual 4803.58756 1200.89689

Variable dependiente Estabilidad macroagregados

Variable B SigT

pH -8.477316 0.9397

Materia organica% 0.484782 0.9724

Arena gruesa % 0321411 0.9870

Arena fina % -1.912265 0.9057

Arcilla % -0.648634 0.9652

Microagregacion % 0.886092 0.8227

El andlisis factorial de componentes principales se realizé, después de la seleccién de variables,
obteniendo correlaciones entre dichas variables y los nuevos factores. Se aplicé el test de esfericidad de
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Barlett y el indice de Kaiser-Meyer-Olking (Kaiser, 1974). Como resultado se obtuvieron cinco factores
que explicaban ¢l 76.2 % de la varianza acumulada (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del anilisis factorial de componentes principales
(Results of Principal Component Analysis)

Kaiser-Meyer-Olkin = 38800

Test de esfericidad de Bartlett = 549.57536, Significancia=  .00000

% Varianza explicada = 76.2,

Valores propios = F1(6.334); F2(3.735), F3(2.851), F4(2.058), F5(1.791)

Variable Comunalidad Factor |  Factor 2  Factor 3 Factor 4  Factor 5
Profundidad 0.557 0.643

Humedad 0.753 0.810

pH H:0 0.771 -0.734

pH ChCa 0.774 -0.838

CE 0.854 -0.775

CaCO% 0.818 -0.881

M.O.% 0.912 0.668

Arena Muy Gruesa 0.653 0.478
Arena Gruesa 0.780 -0.563

Arena Media 0.869 0.697

Arena Fina 0.745 0.762

Limo Grueso 0.729 0.581

Limo Fino 0.829 -0.833

Arcilla 0.764 0.676

CIc 0.861 0.764

Mg?* 0.837 0.721

Nat 0.604 0.656
Agreg. 10-5mm  0.778 -0.523

Agreg.5-2mm 0.780 0.499

Agreg.2-Imm 0.725 0610

Microagregados  0.630 0.650

Estabilidad 0.739 0.566

macroagregados

El Factor | (F1) explica el 28.8% de la varianza, este factor combina variables como la humedad del
suelo, porcentaje de arcilla y materia orgdnica, estabilidad de los macroagregados y el valor de la CIC,
presentando con todos ellos una fuerte y positiva correlacién, mientras que con el pH presenta una fuerte y
negativa correlacion.

El Factor 2 (F2) agrupa el contenido de arena con el porcentaje de agregados de pequefio tamaio (2-1) vy
explica el 17% de la varianza. Mientras que el factor 3 explica el 13% de la varianza, estableciendo
correlaciones entre la estabilidad de los microagregados, el contenido en agregados de tamafio 2-5 mm y la
profundidad del suelo.
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Los Factores 4 (F4) y 5 (F5) explican el 9.4 y 8.1 % de la varianza y ambos correlacionan fracciones
texturales, en el primer caso los contenidos de limo y en el segundo la arena gruesa.

4. Discusion de los resultados

Los datos climaticos: precipitacion y temperatura del aire v suelo en las tres zonas de estudio muestran
su relacion con el gradiente, con diferencias relativas tanto a la altitud como a la variacion total vy
estacional en las diferentes zonas.

Las mayores modificaciones en los suelos debidas a la existencia de este gradiente se relacionan con el
contenido en materia orgdnica y la estabilidad de la estructura; como consecuencia de ello se produce una
disminucion en el espesor del suelo causando suelos delgados por erosidn.

Los suclos de mayor profundidad se localizan en la zona intermedia y alta del gradiente estudiado,
situados en zonas favorecidas topograficamente o sobre coluvios. Los valores de pH, conductividad
eléctrica y el contenido en carbonatos con algunas excepciones siguen de forma inversa el gradiente
altitudinal. Lo contrario ocurre con el contenido de materia orgdnica y en consecuencia la capacidad e
intercambio catiénico. En las zonas media y alta del gradiente se encuentra un mayor contenido de arcilla,
aunque pensamos que la elevacién de la fraccién fina como indica Varallyay (1990), no es una propiedad
modificable a corto plazo por el efecto climdtico, sino que su influencia més directa es debida a procesos
edaficos v al material de origen.

Los agregados de mayor tamafio se ven afectados por la elevada actividad biolégica de las laderas de
Benidorm, donde se encuentran los agregados mds grandes. En el resto de laderas la macroagregacion se
relaciona con la altitud y en consecuencia con la acumulacién de materia orgdnica. En lo que respecta a la
estabilidad de los agregados se observa que las laderas sur presentan en general valores mids elevados de lo
esperado, influyendo mds la exposicién que la altitud, aunque la ladera mds elevada en el gradiente sigue
siendo la que presenta mayor estabilidad en sus agregados. Ademds se observa que la elevada actividad
biolégica debida a la presencia de lombrices en Benidorm influye también sobre la estabilidad de los
macroagregados (Lee, 1985). Para el suelo hdmedo (pFl), los valores de las medianas aumentan
considerablemente, confirmando que la estabilidad del agregado es mayor en suelo himedo que en seco, por
lo que las lluvias causardn mayor agresividad tras periodos prolongados de sequia.

Los mayores porcentajes de microagregados estables en agua se obtienen para las laderas de la zona
intermedia, indicando cierta relacién con el aumento de arcilla en el suelo. La variabilidad mayor se
obtiene en las exposiciones norte donde aumenta la heterogeneidad.

Entre los resultados del estudio estadistico se observa como el contenido en materia orgdnica,
microagregados y el cardcter textural se encuentran correlacionados con la estabilidad de los
macroagregados. Las correlaciones obtenidas por analisis de componentes principales extraen cinco
factores diferentes, de los cuales dos de ellos presentan una importante significacién en nuestro estudio,
por un lado (F1) la materia orgdnica, contenido en arcilla y humedad que condicionan la estabilidad de
macroagregados, y por otro (F3) la profundidad del suelo y los microagregados presentes.

Aunque Ia relacion de la estabilidad de macroagregados con la humedad y el contenido en materia
orgdnica ya fu€ indicada por Cerdd (1994), en nuestro caso se establece también una correlacién con el
contenido de arcilla. Ademds en el estudio realizado, se obtiene una fuerte correlacién entre la profundidad
del suelo y la microagregacién con el contenido en macroagregados entre 5-2 mm, mayoritarios en los
suelos arcillosos de la zona intermedia del gradiente (Boix, 1994),

5. Conclusiones

El desarrollo, profundidad y estabilidad de los suelos son implicaciones directas del efecto climdtico que
indican la degradacién de los suelos.

Las propiedades del suelo ligadas directamente a los cambios de precipitacién y temperatura son e
forma directa el contenido de materia orgdnica y la capacidad de cambio cationico, ¢ inversamente la
conductividad eléctrica.

El estudio de la estabilidad de los macroagregados como condicionante de la pérdida de suelo nos indica
una clara influencia de la estabilidad respecto al gradiente elegido, con variaciones en la zona baja de dicho
gradiente, donde la actividad bioldgica es la causa directa del incremento de los resultados.

La estabilidad en agua de los micreagregados no sigue una tendencia paralela al gradiente, sino que se
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ve afectada por el contenido de arcilla en las diferentes zonas de estudio, al mismo tiempo que su variacién
estd influida por la orientacion de las laderas.

Se observa como sobre la estabilidad de macroagregados influye la humedad y el contenido en materia
orgénica y arcilla, parametros que se relacionan con el gradiente. Mientras que la profundidad del suelo y el
contenido en macroagregados (5-2 mm), son las propiedades que mds afectan a la microagregacién en los
suelos estudiados.
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