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RESUMEN

Los suelos del Parque Natural de los Montes de Mdlaga dejan ver evidencias de regenera-
cion eddfica después de mds de 50 afios de evolucién, desde que sc iniciaron las tareas dec
reforestacion. En este trabajo se abordan una serie de andlisis comparativos a partir de las carac-
teristicas promediadas de los suelos del Parque, de una explotacién ganadera préxima y de
varias parcelas dedicadas a uso agricola, todas ellas con unos sustratos y valores climaticos
proximos, de modo que poseen unas propiedades formadoras parecidas. A partir de estos facto-
res comunes, pueden establecerse las diferencias edaficas en funcién del uso que poseen dichas
dreas.

ABSTRACT
The soils of Natural Park of Montes de Mdlaga let us see evidences of edaphic regeneration
after an evolution of more than fifty years, since did began reforestation. In this work we attemp
to comparatives surveys since average characters of the soil of the Natural Park, the soils of a
cattle farm, and the soils of several agricultural farms; all theys have nearby substratum and
climate values. Since these common factors, we can establish edaphic differences in relation to
the land-use of its areas.

1. INTRODUCCION

Estd asumido por la comunidad cientifica que la regeneracion forestal de
un espacio produce beneficios al sistema ecoldgico, siempre que exista un se-
guimiento adecuado de dicha regeneracidn y se hayan introducido las especies
apropiadas. En general, la atencion se centra casi exclusivamente sobre la
fitocenosis o sobre la fauna, pero rara vez sobre el sistema edéfico que sustenta
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a dicha fitocenosis y a parte de la fauna. Si consideramos que la produccién y
evolucidn del suelo es un proceso que puede llevar miles de afos, frente a su
pérdida que puede producirse a mucha mayor velocidad, de su conservacién
depende enormemente la posibilidad del mantenimiento de la biocenosis, o de
su regeneracion en caso de pérdida.

Presentamos la valoracién de las medidas de correccidn realizadas sobre
un suelo histéricamente dedicado a un uso agricola y ganadero. Hemos reali-
zado una investigacién con dos objetivos bien distintos: identificar los factores
comunes y diferenciadores en la formacién edéfica dentro de los Montes de
Mailaga, e identificar los factores edaficos diferenciadores de la evolucion del
suelo en dreas reforestadas; en este dltimo objetivo centramos el presente arti-
culo, mientras abordamos el primer objetivo en la Blanco y Senciales (en este
mismo nimero).

2. ENCUADRE GEOLOGICO

El conjunto conocido como Montes de Mdlaga hace referencia a una serie
de materiales predominantemente pizarrosos de débil metamorfismo (filitas
precambricas) y esquistosos de origen paleozoico en el que, ademds, deben
sefialarse una gran variedad de otros materiales en menor proporcién. Entre
ellos destacan las denominadas calizas alabeadas , calizas que con frecuencia
resultan dificiles de diferenciar de las pizarras debido a su alta tectonizacion.
Se afiaden, en menor proporcién, grauwacas (aunque abundantes en la zona
norte de los Montes de Mdlaga), metareniscas, diabasas, conglomerados de
cuarzo, areniscas, yesos, arcillas, margas, calizas masivas... Pero esta gran va-
riedad se conjuga para dar un relieve muy homogéneo de laderas escarpadas de
tipo convexo y una gran compartimentacién provocada por una alta densidad
de drenaje.

Si analizamos estructuralmente este conjunto fisiografico, dos grandes
unidades pueden distinguirse dentro de las Unidades Internas de los Sistemas
Béticos a los que pertenecen: el Manto Malaguide y el Alpujarride. El primero
se caracteriza por el antes mencionado predominio pizarroso, mientras que el
segundo destaca por los esquistos. En cierto modo, el segundo viene a coinci-
dir con parte de la comarca conocida como Axarquia, mientras que el primero,
que ademds alcanza las mayores alturas (en coincidencia con la presencia de
calizas alabeadas), viene a denominarse, propiamente, Montes de Mélaga; éste
conjunto se extiende de oeste a este, de modo aproximado, entre los rios
Guadalhorce y Vélez; por el sur queda delimitado por el mar y llanuras aluviales,
y por el norte por las margas, arcillas y areniscas del Corredor de Colmenar. En
los Montes centraremos nuestro analisis.
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3. PROCESO HISTORICO

Sobre este conjunto se ha desarrollado una intensa actividad humana que
se incrementé especialmente con la dominacién cristiana. Durante la época
nazari, las tierras cultivadas eran escasas, dedicdndose las existentes en gran
medida a los pequeifios cultivos horticolas y a la arboricultura: vides, almen-
dros y, sobre todo, higueras, complementado con olivos y moreras (Gomez
Moreno, 1989). El resto estaria ocupado por el monte , aunque sin las densida-
des forestales que se alcanzarian probablemente en la Sierra Tejeda. También
son destacables las dreas dedicadas a pastos, si bien la ganaderia, como la
poblacién, no era demasiado densa. No obstante, en el siglo XV ya se dejan
notar algunos efectos de la paulatina deforestacién de los Montes, con inunda-
ciones afortunadamente inocuas.

Durante y tras la toma de Malaga por los Reyes Catélicos, la cubierta
vegetal de los Montes de Mdlaga, como es sabido, se modific6 enormemente:
las talas y quemas, comunes en los sitios de ciudades, junto con el cambio de
usos hacia una intensificacién progresiva (también mediante roturacién) de la
ya extensa vid y del olivo, fundamentalmente, asi como de la ganaderia, dan
lugar al descarnamiento de los suelos de los Montes de Mdlaga. Los antiguos
suelos ricos en arcillas son decapitados, perdiendo gran parte de su riqueza
fundamental, que va a parar a los rios y, de ahi, al mar. Rios como el
Guadalmedina o el Vélez, ademds de dejar de ser permanentes, se suceden en
inundaciones. El Guadalmedina registra la primera gran inundacién en 1544,
pero vuelven en 1561, 1580 y 1597. En el siglo XVII se contabilizan 13 inun-
daciones, en el XVIII, 4 mas y en el XIX se intensifican nuevamente, llegando
a 17 (Casermeiro et alii., 1994).

El vifiedo, de gran extensién en la provincia de Mdlaga, con mas de 1.100
km?2 en el siglo XIX (Solano Sobrado, 1991), puede ser considerado como una
de las causas indirectas de estos comportamientos agresivos de los caudales.
Presenta una enorme desproteccién del suelo ante las lluvias de otofio-invier-
no, precisamente las mas abundantes en nuestro clima, al ser, como el almen-
dro, un arbusto caducifolio. Su ubicacién preferente en los Montes de Malaga
ha sido, de modo tradicional, terrenos pizarrosos y esquistosos que destacan
por sus pendientes (mientras que sobre bajas pendientes son posibles otros
tipos de cultivos). Se instala con albarradas o albalates (miniterrazas en ocasio-
nes inferiores a2 m2) y se realizan sangrias para evitar el arrastre de las cepas
ante fuertes lluvias; estas sangrias son cauces o canales de desagiie rapido que
el agricultor realiza, y que se van profundizando de modo natural aumentando
la densidad de drenaje, pero que evitan la destruccidn del vifiedo por arroyada
concentrada (Senciales, 1990 y 1995). Otra cosa es lo que sucede con la arro-
yada difusa: la erosién laminar barre la parcela, pero concentra material sobre
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las albarradas (al ser pequeiias rupturas de pendiente), posibilitando su perma-
nencia pese a que el resto del terreno pueda llegar a ofrecer roca viva, como es
habitual ver en algunos vifiedos actuales de los Montes de M4laga.

Si los vifedos ofrecian practicamente un monocultivo, la crisis de la fi-
loxera supuso su desaparicion casi total, con las consecuencias que de esto
puede extraerse. Siguiendo a Solano Sobrado (op. cit., 40-46), debemos sefia-
lar que comenz6 en la provincia de Mélaga de modo oficial en julio de 1877 en
el municipio de Moclinejo y en poco méds de un mes eran ya 200.000 las cepas
afectadas. Dos afios mds tarde se extendia por la cuenca del rio Vélez y en 188
afectaba plenamente a los municipios de Malaga, Colmenar, Casabermeja y
Almogia. Por tanto, el conjunto de los Montes de Malaga, en la zona central,
correspondiente a los municipios de Malaga, Colmenar y Casabermeja, co-
mienza a ser desocupado en estas fechas ante la ruina del Gnico modo de vida
de los pobladores de la zona. En este afio, del total del vifiedo provincial (112.872
Ha.) casi un 74% estaba ya afectado por la filoxera. Diez afios mds tarde era
toda la superficie provincial la que estaba afectada y, de ella, la mayor parte
eran cepas irrecuperables (92°5%).

Las pérdidas de poblacién generadas por esta crisis se mezclan con las
provocadas por la epidemia de célera de 1885 (cerca de dos millares de victi-
mas) y el gran terremoto de 1886 (varios centenares). Asi, entre 1877 y 1887,
el partido judicial de Colmenar pierde 3.000 habitantes (algo mas de un 10%
de su poblacién) y el de Vélez 3.975 (9%). Entre 1887 y 1897 continta la
merma de poblacién, con 2.720 habitantes menos en el partido de Colmenar
(10°4%) y 1.380 en el de Vélez (3’5%), afectando este hecho incluso a Malaga,
que sufre una pérdida de 9.565 habitantes (6’3% de los 151.810 habitantes que
tenia en 1887) (Solano Sobrado, ibidem cit., 207-221), de ellos 407 contabili-
zados en los Montes, a los que deben sumarse 804 maés en los tres afios de fin
de siglo (tomado de Casermeiro et alii, op. cit.). Las pérdidas cesarfan en los
partidos judiciales a principios del siglo XX, pero la poblacién no se recuperd,
simplemente se estancd, en tanto que los Montes de Malaga siguieron despo-
blandose.

El abandono generalizado de los Montes a finales del siglo XIX no se
acompaiié de un cambio de usos, salvo, si acaso, el ganadero, lo que contribu-
y6 a impedir la regeneracion natural de estos suelos esquilmados. Si imagina-
mos al suelo desnudo con el vifiedo en invierno, pero con cierta proteccién por
sus hojas el resto del afio, pensemos en la situacién que ofrece ese mismo
vifiedo muerto: el desierto. Quien haya observado algunas fotos de la época,
encontrard mayor parecido a los Montes de Mélaga con un desierto montuoso
que con su configuracién actual. Si a ello afiadimos el hecho de la naturaleza
impermeable del sustrato pizarroso, se entiende que la escorrentia fuese altisi-
ma ante cualquier tipo de precipitacién, lo que contribuy6 a que los caudales
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de los rios, ya usualmente espasmdédicos y violentos, pasasen a tener picos de
crecida enormes.

Ast, a principios del siglo XX se producen tres inundaciones seguidas y.
posteriormente, la gran inundacién del 23 de septiembre de 1907, que produjo
estragos en la poblacién de Mdlaga, pero también a lo largo de la cuenca del rio
Vélez. Se declaran urgentes las medidas de correccién del problema, si bien
hasta 12 afios mas tarde no se elabora un primer proyecto de intervencion
hidrolégico-forestal en el que se considera la necesidad de actuar sobre 128
km?2 de la cuenca del rio Guadalmedina (del total de 181 Km2 de su cuenca).
Los trabajos comienzan en 1930, pero el proyecto aprobado en 1927 s6lo con-
templa 4.762 Ha. por cuestiones presupuestarias (tomado de Casermeiro et
alii, ibidem.). Se controla el acceso de ganado para posibilitar la regeneracion.
Se inician los trabajos en la cabecera del rio Chaperas, pero se interrumpen por
la Guerra Civil, reanuddndose en los afios 50. Debido a esto, en la actualidad
existen dreas en las que el bosque es bastante mds antiguo que en otras. Parale-
lamente, se construyen diques de correccién de barrancos y garitas de vigilan-
cia contra incendios. Los Montes son considerados como Parque Forestal y se
consigue la compra de algunas otras fincas para su extension. Asi, en 1989, el
drea expropiada por el Estado en los afios 30, pasa a ser declarada Parque Na-
tural, con un extensién de 4.900 Ha. (el segundo mds pequeiio de la Comuni-
dad Auténoma tras el Acantilado y Pinar de Barbate). El éxito de las medidas
de reforestacién permite comenzar a introducir en determinadas areas del Par-
que la vegetacion autdctona potencial y ayudar al crecimiento de la espontinea
surgida mucho antes, de modo que existen dreas de encinar y alcornocal, frente
a la gran masa de pinar de repoblacion.

4. LOS SUELOS DE LOS MONTES DE MALAGA

El proceso sufrido por los suelos de los Montes de Malaga a causa de la
actividad humana en unién con la agresividad climatica ha dado lugar a que los
suelos visibles en la actualidad sean practicamente un sombra de lo que pudie-
ron ser en otros tiempos. Cuando el suelo ha podido conservarse de modo
adecuado, salvandose de la roturacién y erosidn, llegan atin hoy dia a verse
perfiles de gran profundidad y desarrollo.

El proceso caracteristico de alteracion por hidrélisis de las rocas pizarrosas
Junto con la fersialitizacion clasica de dreas mediterraneas y subtropicales dan
lugar a la creacién de suelos profundos, arcillosos con la combinacién de va-
rios horizontes B iluviales y de alteracion (A-Bt-BW-C), mientras que la rdpi-
da mineralizacién del humus debida a unas precipitaciones moderadas (aun-
que altas respecto al entorno) y sobre todo elevadas temperaturas, permitirian



198 JOSE M* SENCIALES GONZALEZ / RAFAEL BLANCO SEPULVEDA

en las zonas mds altas la presencia generalizada de luvisoles; mientras, en las
zonas mds bajas, la menor pluviometria y mayor insolacién, dificultaria la
mineralizacién y darfa lugar a horizontes superficiales (A) mas ricos en mate-
ria orgdnica, permitiendo la presencia de Cambisoles y, en las dreas calcéreas,
Kastanozems y Phaeozems.

Pero ésta no es la situacién actual. Mientras en las zonas més elevadas se
han conservado abundantes dreas en las que atin es posible apreciar suelos
rojos de importante espesor, el predominio, sin embargo, es compartido con
los leptosoles y, en menor medida, cambisoles (Ferre y Senciales, 1996). En la
zonas mas bajas, los luvisoles son practicamente inexistentes, y sélo en las
zonas de rellanos aparecen cambisoles. En cuanto a los kastanozems, no esti
documentada su presencia en ningtin punto de los Montes de Milaga, mientras
que los phaeozems se conservan en pequefas dreas como inclusiones con
leptosoles (Mapa de Suelos, Hoja 1.053-Mélaga, Proyecto LUCDEME). Tam-
bién puede sefialarse la presencia de leptosoles réndsicos (las denominadas
rendsinas) o suelos esqueléticos ricos en materia orgdnica, preferentemente
sobre laderas calcdreas poco alteradas.

Es de destacar, dentro del dominio de leptosoles del drea sur de los Mon-
tes de Mdlaga, la presencia, a veces en dreas extensas, de suelos de escaso
espesor pero de tonalidades rojizas. Se trata, precisamente, de los vestigios de
esos antiguos suelos profundos que fueron roturados y de los cuales, actual-
‘mente, sélo queda su huella o pequeifias inclusiones.

En esta evolucién es posible apreciar algunas influencias a la hora de de-
ducir la evolucién previa. Es evidente que el clima es un importante responsa-
ble de Ia evolucién de los suelos, y también de parte de su composicién. Asi, un
suelo bajo una zona lluviosa experimentara procesos mds rapidos de iluviacién
de arcillas que, por ejemplo, en una zona semidrida. Asf, si tenemos en cuenta
los aproximadamente 500 mm. de promedio anual de precipitaciones existen-
tes en el entorno de la ciudad de Mdlaga, y los contrastamos con los mas de
750 mm. registrados en las cumbres de los Montes, se infiere enseguida que la
evolucion debe ser diferente, como diferente es la vegetacién potencial corres-
pondiente. De hecho, mientras el balance hidrico puede considerarse positivo
en torno a los 750 m. de altura, es claramente deficitario en cotas inferiores.

Hemos hecho referencia a la vegetacién. Si tenemos en cuenta la
pluviometria, junto con la cercanfa a nicleos urbanos, mayor en las zonas mas
bajas, en las zonas elevadas se cuenta con una mayor densidad de vegetacién
natural, en ocasiones en fases seriales bastante avanzadas, cuando no climécica.
Con ello, los aportes de materia organica son claramente superiores en las dreas
mds elevadas de los Montes que en las mas bajas. Si, ademds, se encuentran
bajo una proteccién forestal, es decir, dentro del Parque Natural y algunas zo-
nas aledafias, el aporte de materia organica debe ser mas abundante. Ello per-
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mite sefialar estos suelos, a priori, como mas susceptibles de evolucionar hacia
mejores condiciones edéficas que, por ejemplo, los situados en el entorno de la
ciudad de Malaga. Pero para sostener esta hipétesis, basada en principios teod-
ricos, contamos con datos suficientes que desgranaremos a continuacion.

En trabajos anteriores (Ferre y Senciales, op. cit.; Senciales y Ferre, 1996)
se han abordado las relaciones de la fisiografia, litologia y clima con las carac-
teristicas edaficas del Parque Natural de los Montes de Mélaga, asi como las
evidencias de regeneracion edafica que parecian deducirse de tales caracteris-
ticas, pero comparando s6lo algunos aspectos de los suelos circundantes. En
este trabajo hemos pretendido aumentar el nimero de factores de compara-
cién, junto con el nimero de muestras, de modo que se puedan contrastar tres
ambitos clasicos de los Montes: forestal, agricola y pastoreado.

4.1. Unidades Geomorfoedaficas en el Parque Natural de los Montes de
Malaga

Excluyendo los materiales pliocuaternarios de las cercanias a la ciudad de
Malaga, la mayor parte del Parque Natural de los Montes de Malaga se sitia
sobre varios tipos de litologfa: filitas, calizas alabeadas, grauwacas y diabasas;
estas ultimas aparecen como frecuentes inclusiones, en ocasiones decimétricas,
imposibles de cartografiar, pero cuya presencia determina en ocasiones la pre-
sencia mds abundante de suelos arcillosos, por su facilidad de alteracién. A
estos materiales hay que sumar los suelos aluviales recientes de los fondos de
barrancos y arroyos principales, asi como los depdsitos de ladera; en ambos
casos, su escasa extension, exceptuando algunas terrazas del rio Guadalmedina
y del arroyo Chaperas, hacen también imposible su cartografia.

Estos materiales aflorantes presentan una fisiografia homogénea, pero sin
embargo variada al analizarse en detalle, de modo que se obtienen catorce
tipos de unidades a las que se le asignan trece tipos de asociaciones de suelos
(las unidades 12 y 14 poseen una misma asignacién) (Tabla 1).

En gran medida, estos mismos valores pueden ser asignados al conjunto
de los Montes de Mdlaga, no sélo al Parque Natural, entendiendo la unidad
denominada como El Pinar aquella zona de los Montes de Malaga situada en
cotas superiores a 800 m. y orientada al norte, de modo que la pluviometria es
mayor, la temperatura mas baja y la humedad retenida en el suelo también
mayor (piso bioclimatico mesomediterraneo). La unidad denominada Chaperas
se puede extender a los valles transversales mas elevados, siendo un area de
transicién a la anterior (horizonte inferior del piso mesomediterraneo); mien-
tras que la unidad El Cerrado se corresponderia con las zonas elevadas (por
encima de los 650 m.) con macroexposicién sur, donde el balance hidrico co-
mienza a ser positivo o s6lo ligeramente negativo (termomediterraneo supe-
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rior, con ombroclima subhimedo). El conjunto de laderas situado por debajo
de tales cotas se incluiria en la denominacién Sur .

Ahora bien, debe precisarse que, aunque en lineas generales puede haber
una extrapolacién mas o menos acertada de las unidades geomorfoedéficas al
exterior del Parque Natural, existen elementos que dejan clara la existencia de
una regeneracién edéfica, objetivo de nuestro trabajo.

TABLA 1
Unidades geomorfoedaficas del Parque Natural de los Montes de Malaga.
Unidad Fisiografica Asociacidn (+ inclusi6n en su caso)
1. Fondos de valle escarpados Roca aflorante

2. Laderas muy escarpadas y pefiones  Leptosol litico + Roca aflorante
de calizas masivas

3. Terrazas aluviales Fluvisol éutrico
4. Fondos Regosol éutrico + Leptosol éutrico + (Leptosol litico)
5. Laderas escarpadas del Sur Leptosol éutrico + Leptosol litico + (Regosol éutrico)

6. Laderas inclinadas del Sur sobre filitas ~ Leptosol éutrico + Leptosol litico + (Regosol éutrico +
Calcisol hdplico)

7. Laderas inclinadas del Sur sobre Leptosol éutrico + Leptosol litico + (Regosol éutrico +
calizas alabeadas Calcisol pétrico)
8. Rellanos sobre filitas Leptosol éutrico + Cambisol éutrico

9. Rellanos sobre calizas y sobre calizas, Leptosol éutrico + Calcisol pétrico + (Cambisol Crémico)
filitas y grauwacas

10. Laderas escarpadas sobre filitas Leptosol éutrico + Cambisol éutrico (+ Cambisol crémico
El Cerrado + Regosol éutrico)

11. Laderas escarpadas y cumbres sobre Leptosol éutrico + Cambisol crémico (+ Regosol éutrico)
calizas El Cerrado

12. Laderas y cumbres Chaperas Cambisol crémico + Leptosol éutrico (+ Regosol éutrico)
13. Laderas y cumbres El Pinar sobre  Luvisol crémico + Leptosol éutrico + Cambisol crémico
filitas (Regosol éutrico)

14. Laderas y cumbres El Pinar sobre ~ Cambisol crémico + Leptosol éutrico (+ Regosol éutrico)
calizas, filitas y grauwacas

(Modificado de Ferre y Senciales, 1996).

4.2. Los factores edéficos diferenciadores del Parque Natural de los Mon-
tes de Malaga

Para analizar los factores edaficos que diferencian el drea conocida como
Parque Natural de los Montes de Mélaga con respecto a las superficies no
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reforestadas del entorno, hemos hecho uso de una serie de perfiles ya realiza-
dos en otros trabajos o por otros autores. Asi, para los suelos del Parque Natu-
ral, se han utilizado los perfiles ya expuestos en Ferre y Senciales op. cir. y
Senciales y Ferre, op. cit., revisando algunos de sus valores y excluyendo aque-
llos que, dentro del Parque Natural, no son representativos del conjunto
fisiografico y litoestructural de los Montes de Mdlaga. Para compensar estas
exclusiones se han hecho uso de dos perfiles de suelos realizados por el pro-
yecto LUCDEME en los cerros del Viento y de la Reina, dentro del Parque.

Para contrastar estos suelos con dreas agricolas cercanas, sobre filitas, so-
bre calizas alabeadas o sobre filitas, calizas y grauwacas, se ha hecho uso de
esta misma ultima fuente y se han seleccionado cuatro perfiles mas.

Para el contraste con areas dedicadas a uso ganadero se han utilizado los
perfiles de suelos realizados por Blanco (2000) en el drea septentrional de los
Montes a unas cotas comprendidas entre 770 y 970 m.

En todas las fuentes utilizadas ha sido comiin el uso de la clasificacion de
suelos de Ia FAO (1989), actualizando sus resultados con la dltima revisién de
dicha clasificacién en 1998.

En cuanto a la informacién extraida de dichas fuentes, fisiogrificamente
se han tenido en cuenta los valores de altitud, pendiente, posicién fisiografica y
exposicién (macro, meso y microexposieion del perfil). Se ha considerado el
sustrato y el indice de humedad de Thornthwaite (Precipitacion entre
Evapotranspiracion Potencial) si bien este dltimo se ha utilizado tinicamente
para trazar dreas. La vegetacion se ha obviado, entendiendo vegetacion fores-
tal, normalmente con tres estratos, en el Parque Natural; cultivos de almendro
u olivo con alguna encina en la zona cultivada; y matorral de densidad baja a
media, con algunos pies de encina en la zona pastoreada. Seguidamente se han
contrastado los siguientes valores analiticos de los perfiles: Profundidad, Tex-
tura, Contenido en Gravas, Materia Orgénica, Estructura, pH, cationes de cam-
bio (Ca, Mg, Nay K), Capacidad de Cambio Catiénico, Coeficiente de Satura-
cién, Conductividad Eléctrica, Oxido de Potasio (Potasio asimilable), Peroxido
Fosforico (Fésforo asimilable), Nitrégeno Asimilable, Relacion C/N, tipo de
humus, la capacidad de retencién hidrica normal (o capacidad de campo) y la
capacidad de retencién hidrica en el punto de marchitamiento permanente. Fi-
nalmente, hemos valorado la erosionabilidad per se de estos suelos, a partir de
la utilizacién del factor K de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
(WISCHMEIER & SMITH, 1958)

Del andlisis de estos valores surgen una serie de resultados muy
esclarecedores del grado de evolucién del suelo y de diferenciacién en funcién
de la masa vegetal y uso humano que caracterice a la superficie.

Por una parte, se han comparado la totalidad de perfiles de cada una de las
zonas, promediadas sus caracteristicas, y a continuacién se han analizado ex-
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clusivamente los horizontes A. Por otra parte se han centrado los andlisis ex-
clusivamente en las dreas elevadas del Parque Natural, con objeto de que las
comparaciones promediadas tuviesen valores aproximados no sélo en cuanto a
litologfa, sino también en cuanto a caracterfisticas microcliméticas. En los ca-
sos en los que los suelos contasen con varios horizontes A claramente defini-
dos los valores obtenidos han sido también promediados.

Finalmente, a todos estos valores comparados se ha afiadido el cdlculo del
factor K de la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo, con objeto de conocer
la susceptibilidad de erosion per se de los suelos analizados.

Asi pues, a continuacién pasamos a ver el resultado obtenido en la compa-
racion de cada uno de los factores mencionados.

La profundidad del suelo

La profundidad del suelo es uno de los elementos que mas se tiene en
cuenta a la hora de conocer la evolucién y desarrollo del suelo. Un suelo pro-
fundo es un suelo con gran potencialidad para todo tipo de vegetacién y alber-
ga una mayor capacidad de retencién de agua. Los suelos profundos son po-
tencialmente més evolucionados y, potencialmente, mas ricos en nutrientes.

El andlisis del conjunto de suelos del Parque Natural, como era de esperar,
no revela una especial profundidad de los suelos que lo constituyen. La evolu-
cion del suelo no es tan rdpida y no permite un rapido desarrollo de su profun-
didad en tan solo 70 afios desde las tareas de reforestacién. De hecho, el pro-
medio de la profundidad del conjunto de los suelos es inferior a las dreas cir-
cundantes: 60 cm. frente a 66 en el drea pastoreada y 115 en el 4rea cultivada
(si bien en estos ultimos los horizontes C sesgan la muestra por exceso).

Sin embargo, cuando se analizan exclusivamente los suelos de la zona alta
del Parque, la profundidad se eleva considerablemente, hasta los 75 cm.. Esto
sefiala una cierta conservacion del suelo en las zonas altas, en coincidencia
también con las dreas de mayor densidad de la vegetacién, pero también una
marcada escasa profundidad en las zonas més bajas del Parque Natural.

Por su parte, cuando se analizan exclusivamente los horizontes A, son, en
todos los casos, superiores en profundidad a los de las dreas pastoreadas y
cultivadas, aunque por escasos cm. Viene a coincidir, grosso modo, con los
horizontes Ao, abundantes en hojarasca y materia orgénica sin apenas descom-
poner.

La pendiente de las laderas

Los suelos tienen una mayor posibilidad de evolucién cuando la acumula-
cién es superior a la erosién. Las laderas escarpadas tienden a poseer elevados
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outputs de material a causa de la pendiente, especialmente cuando la vegeta-
cién no es densa; de modo que la evolucién del suelo se encuentra detenida o
incluso invertida por el equilibrio entre alteracién de la roca madre y pérdida
de material en superficie por gravedad o arrastre. Cuando la pérdida es supe-
rior a la generacidn de suelo, éste se encuentra en franco proceso de degrada-
cion, hasta el punto de llegar a desaparecer de modo irreversible (al menos a
escala humana).

Analizadas en conjunto las laderas sobre las que se localizan los perfiles
del Parque Natural, la pendiente es menor que en el entorno. Pero se trata de
una informacién sesgada, en cuanto que en las zonas bajas son abundantes los
perfiles que han sido tomados en fondos, terrazas y rellanos, reduciendo asf su
pendiente. De hecho, cuando se analizan las laderas de las zonas altas, la pen-
diente es semejante a las zonas pastoreadas y agricolas: entre el 34% y el 37%
de pendiente promedio. Segtin estos valores, la vocacién agricola de estos sue-
los deberia ser nula, siendo su mayor potencialidad ganadera o forestal. Y sin
embargo, vemos el uso de muchos de ellos y conocemos el que tuvo en el
pasado la zona ocupada actualmente por el Parque Natural.

La posicion fisiogrdfica y exposicion

La dispersion de los valores relativos a la posicién fisiografica y exposi-
cién hace dificil cualquier comparacién, dado que la macroexposicién de las
parcelas con uso ganadero se encuentran todas en umbrifa, las de uso agricola
mayoritariamente en solana y sélo las del Parque poseen una diversidad impor-
tante de exposiciones.

La textura

Se habla de textura para hacer referencia al equilibrio granulométrico de
la fraccion fina del suelo (particulas de didmetro inferior a2 mm.). Se dice que
un suelo estd equilibrado cuando posee una textura de tipo franco, es decir
20%,55% y 25% de arena, limo y arcilla, respectivamente (valores promediados
de rangos méas amplios: 15-25%, 40-70% y 20-30%). La textura franca favore-
ce la formacion de estructuras, asi como los procesos fisicos, quimicos y bio-
logicos del suelo, con un buen desarrollo del perfil y el aumento de las concen-
traciones estables de iones nutritivos, de agua y de aire, facilitando un buen
desarrollo de la vegetacion (COBERTERA, 1993).

La textura de los suelos de los Montes de Mdlaga aparece claramente dife-
renciada segtin la zona que se analice. Asi, los suelos agricolas destacan por
sus texturas mas groseras, en los horizontes A (franco arenosos), si bien po-
seen la denominacién de suelos franco arcillosos cuando se analizan en su
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conjunto. Por su parte, los suelos dedicados a ganaderia se caracterizan por sus
texturas franco-arcillosas preferentes en conjunto, aunque enuperficie su alto
contenido en arena da lugar a la denominaci6n de textura franco-arcillo-areno-
sa. La diferencia méds marcada la establecen los suelos del Parque Natural,
caracterizado por una textura de tipo franco (mds equilibrados, por tanto) en
superficie y en conjunto, y con semejantes caracteristicas cuando se analiza
tan s6lo la zona alta del Parque; se trata de suelos, en general, menos arcillosos
que los circundantes, especialmente los horizontes A.

Sin embargo, como veremos mds adelante, este aparente equilibrio de los
suelos de los Montes de Malaga resulta perjudicado en comparacién con los
suelos circundantes al poseer unas estructuras mas débiles ante el déficit de
arcilla en superficie, con lo que son potencialmente més erosionables.

El contenido en gravas

El contenido en gravas o fraccién gruesa del suelo facilita la aireacién del
suelo, al permitir la presencia de macroporos. Sin embargo, su exceso puede
suponer un problema para la posibilidad de arraigo de las plantas, al encontrar
numerosos obstdculos inttiles para su desarrollo. Con frecuencia, el exceso de
grava es sintoma de fuertes procesos erosivos, dado que las fracciones finas
pasan a ser minoritarias al haber sido lavadas de la superficie, normalmente
por escorrentia, perdiéndose del suelo.

Los suelos agricolas de los Montes de Mélaga destacan por un alto conte-
nido en gravas, tanto en superficie como en su conjunto, con porcentajes de
fraccién gruesa que superan claramente el 50% de las muestras. Le siguen en
importancia los suelos del Parque Natural, siendo, finalmente los menos gra-
vosos los suelos pastoreados del norte de los Montes. El alto porcentaje de
gravas de los Montes puede ser indicativo de la intensa erosién que sufrieron
estos suelos en el pasado.

La Materia Orgdnica

El contenido en Materia Organica es un claro indicativo de la fertilidad del
suelo, siempre que ésta pueda ser mineralizada a una velocidad adecuada. En
general, los suelos ricos en materia organica poseen una alta potencialidad de
evolucidn, pero ésta va a depender de la combinacién con otros factores.

Como es de esperar, los suelos del Parque Natural de los Montes de Mila-
ga poseen un alto contenido en Materia Orgéanica (M.O.), porcentaje que se
eleva en la valoracién global, al tener en cuenta el fuerte peso que introducen
las cargas orgdnicas de los horizontes superficiales. Confirmando, ademas, la
mayor presencia de vegetacion en las zonas més elevadas del Parque, el conte-
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nido en M.O. es atin mas elevado, llegando a un 4’6% en superficie.
En los suelos ganaderos y forestales los contenidos totales son muy seme-
jantes (1°6%), si bien algo superiores en los horizontes A agricolas.

ElpH

El potencial hidrégeno del suelo informa de la proporcidn relativa de iones
hidrégeno H+ y de iones hidréxidos OH- de una solucién. Existe una alta co-
rrelacién entre los valores del pH y el porcentaje de saturacién por bases del
complejo absorbente (FERRERAS y FIDALGO, 1991), de modo que, en ge-
neral cuanto mas bajo es el pH mds desaturado esté el suelo, y viceversa. Como
referencia, baste decir que los suelos saturados suelen tener mejor estructuracion
que los desaturados.

La presencia de filitas, de naturaleza ligeramente 4cida, y calizas alabeadas,
de naturaleza basica, hace que los suelos de los Montes de Mdlaga tengan una
gran variedad de valores de pH, al menos potencialmente. No obstante, la pre-
sencia de una alta riqueza en bases junto con el lavado de carbonatos proce-
dentes de areas calcdreas, convierten a los suelos de los Montes de Malaga en
suelos neutros o ligeramente basicos.

En la mayor parte de los suelos de cualquier unidad el valor del pH supera
el 7 (valor neutro), siendo los suelos de pH més bésico los ganaderos (prome-
dio de pH= 7°7), siendo los valores de los suelos agricolas y forestales muy
cercanos al valor neutro (7’1 y 7, respectivamente). Estas proporciones se man-
tienen en los horizontes A.

Sin embargo, al analizar los suelos de las zonas mds elevadas del Parque
Natural, los valores resultantes aproximan el pH hacia suelos dcidos, de modo
que se obtiene un valor de 6’9, que contrasta con los valores de los horizontes
superficiales, tendentes a la basicidad (pH = 7°3). En gran medida, la mayor
presencia de precipitaciones, junto con el sustrato filitoso de buena parte de estos
suelos, dan lugar a una cierta acidez, especialmente en los horizontes generados
por alteracion (C, Bw); mientras, en superficie, la erosién moviliza bases hacia
posiciones inferiores topograficamente, pero en la superficie del suelo; de modo
que el pH suele ser elevado, salvo cuando la materia orgdnica con origen en
aciculas de pino o en hojarasca de eucaliptos se encuentra en proporciones abun-
dantes (en tales casos el pH baja de 7 también en superficie).

La estructura
La estructura del suelo es fundamental para su estabilidad y conservacién

frente a los agentes externos. Es el primer indicativo de que nos encontramos
ante un suelo, propiamente dicho, y no ante un depésito de arena, limo y arcilla
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mezcladas. La estructura depende en gran medida tanto de la textura como de
la presencia de agentes floculantes, como pueden ser los cationes de cambio y
la materia orgénica. Un déficit textural puede estar equilibrado por una estruc-
tura adecuada. Las estructuras pesadas, arcillosas, dificultan la aireacién, lo
que a su vez hace dificil el crecimiento radicular; no obstante, también
incrementa la capacidad de retencién de agua. Las estructuras ligeras, arenosas
o de granulos de pequefio tamafio, favorecen la aireacién, pero, por el contrario
favorecen una rdpida permeabilidad; no obstante, los granulos finos, al ofrecer
numerosas superficies de contacto, compensan este hecho y poseen una mayor
capacidad de retencién que los suelos meramente arenosos y/o sin estructura.

El andlisis de los suelos de los Montes de Malaga revela unas marcadas
diferencias estructurales en el Parque Natural frente a los suelos periféricos, en
clara concordancia con el anlisis textural. Asi, el mayor contenido en arcilla
de los suelos pastoreados y agricolas, dan lugar a estructuras mas pesadas y de
mayor tamafio, preferentemente subangulares; mientras que en el Parque Na-
tural, existe un equilibrio proporcional entre suelos de estructura subangular y
suelos de estructura granular o migajosa.

Cuando se analizan los horizontes superficiales, las estructuras mas
granulares aparecen en igual proporcién que las estructuras subangulares en
los suelos pastoreados, mientras que siguen siendo subangulares en los suelos
agricolas. En los forestales, predominan las estructuras granulares o migajosas,
siendo especialmente predominantes en las zonas mds elevadas del Parque.
Analizado de este modo, los suelos con mayor capacidad de infiltracién, tanto
por su contenido en materia orgdnica, como por su estructura, deberian ser los
suelos forestales de la zona alta de los Montes de Malaga, donde, ademés las
precipitaciones son mds abundantes.

Los cationes de cambio: Ca++, Mg++, Na+y K+

Cuando se habla de los cationes de cambio, la referencia habitual es el
contenido en cationes bdsicos, normalmente de calcio, magnesio, sodio y
potasio, mientras que existen los denominados cationes dcidos, preferentemente
el hidrégeno y, en menor proporcién el aluminio. El sumatorio de los cationes
de Cat+, Mg++, Nat+ y K+ permite conocer el contenido total de bases en el
suelo; su relacion con el total de cationes intercambiables (capacidad de cam-
bio catiénico) permite conocer el porcentaje de saturacién de bases en el suelo
(V), algo ya mencionado anteriormente cuando hablamos del pH. Se dice que
un suelo estd desaturado cuando el valor de V es inferior al 45%; un suelo est4
poco saturado a saturado, cuando V se encuentra entre 45 y 85%; un suelo estd
muy saturado en bases cuando el valor de V es superior al 85% (COBERTE-
RA, op cit.).
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Cada uno de estos cationes bdsicos poseen propiedades de especial aten-
cién a la hora de valorar las caracteristicas del suelo.

Asi, el calcio es, normalmente, el mas abundante de los cationes del suelo,
procediendo habitualmente de la roca madre, bien sea en forma de carbonato
calcico o bien en forma de calcio libre, presente incluso en suelos siliceos. Los
suelos pueden llegar a estar saturados en calcio, dificultando la asimilabilidad
de los demds cationes bésicos, de modo que una relacién adecuada entre Ca++
y Mg++, o entre Ca++ y K+ debe oscilar entre 8 y 20. La nutricién célcica estd
asegurada en niveles entre 200 y 500 ppm. de Ca++ (entre 1 y 2°5
miliequivalentes por cien gramos) (COBERTERA, ibidem).

El calcio en los Montes de Mdlaga, con valores en absolutamente todos
los perfiles superiores a 2 meq./100 gr., con valores mdximos que alcanzan los
21’35 meq./100 gr.. De este modo, puede considerarse que, con frecuencia, los
suelos estdn saturados de calcio, dificultando la asimilacién de otros cationes,
especialmente los de K+, puesto que la relacién Ca++/K+ es superior normal-
mente a 20; las relaciones mas reducidas se dan en los suelos pastoreados,
tinicos suelos por debajo de 20 en la relacién Ca++/K+. La relacion entre Ca++
y el sumatorio de los cationes de cambio (S) es superior al 70% en todos los
casos, pero alcanza los mas altos valores en el Parque Natural (superior al
75%). (Figura 3).

El magnesio también suele tener una presencia considerable en los suelos,
sobre todo sobre peridotitas y dolomf{as, aunque no es éste nuestro caso. El
magnesio se elimina del perfil eddfico a mayor velocidad que el calcio, lo que
explica su menor proporcién habitual incluso en suelos dolomiticos; esto suce-
de en mayor medida cuanto mas himedo sea el clima. En los suelos arenosos a
francos, los requisitos magnésicos se encuentran entre 100 y 180 ppm. (entre
0’8 y 1’6 meq/100 gr.), mientras que en los arcillosos se sitian entre 200 y 400
ppm. (1’65 a 3’3 meq./100 gr.) (COBERTERA, ibidem).

Ante estas caracteristicas, los suelos de los Montes de Malaga presentan
ciertos desequilibrios de magnesio, normalmente por exceso. De hecho, si te-
nemos en cuenta las caracteristicas de suelos francos del Parque Natural, el
exceso en magnesio es considerable en cualquiera de las zonas que se analicen
y tanto en superficie como en profundidad. Por su parte, los suelos agricolas
poseen un exceso de magnesio en conjunto, aunque en superficie estan equili-
brados. Finalmente, sélo los suelos ganaderos presentan un equilibrio en la
proporcién de magnesio. En la relacién Ca++/Mg++ los valores suelen ser ba-
jos; sélo los horizontes superficiales del Parque Natural superan el valor 8, lo
que implica que, dentro de la saturacién en calcio y magnesio que presentan,
existe un equilibrio entre ambos cationes, en detrimento de un marcado déficit
de cationes de sodio y potasio. El resto de los suelos de los Montes de Malaga
presentan desequilibrio catiénico en todos los sentidos.
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Hemos hablado de la relacion deficitaria de potasio en los suelos de los
Montes de Mdlaga en relacién con los cationes de calcio y magnesio. Es nor-
mal que se produzca este déficit cuando hay saturacién en Cat++ y/o Mg++,
puesto que estos cationes saturan los enlaces con las arcillas, impiden la
adsorcion del K+ y éste acaba perdiéndose por lavado (COBERTERA, ibidem).
Por esta razdn, los suelos de los Montes de Malaga son deficitarios en potasio
de cambio, si bien, los horizontes A llegan a alcanzar porcentajes que pueden
ser considerados como normales (100-150 ppm. = 0°26-0°38 meq/100 gr.),
salvo en los suelos pastoreados, que siguen presentando valores deficitarios
también en superficie.

En cuanto al sodio es un catién de referencia para conocer la salinizacién/
alcalinizacién de los suelos. Como es de esperar, la escasez de cloruro sédico
en los Montes de Malaga da lugar a la determinacién de suelos normales en
Nat, esto es, con un contenido inferior a | meq/100 gr. de suelo. Los valores
mas bajos se dan sobre los suelos agricolas, pero, insistimos, siempre bajo
valores normales. En lineas generales, se sigue en todos los suelos de los Mon-
tes de Milaga la cadencia cldsica de contenido catiénico de zonas semiaridas y
aridas: Cat++ > Mg++ > Na+ > K+ (PORTA, 1994).

El sumatorio de cationes de cambio (S), la C.I.C. v el coeficiente de satura-
cion

El sumatorio de cationes de cambio carece de sentido si no es puesto en
relacién con la capacidad de intercambio catiénico (C.I1.C.) para dar lugar al
coeficiente de saturacién (V). Esta capacidad va a depender en gran medida de
la naturaleza de las arcillas y de la naturaleza de la materia orgénica existente
en el suelo. Un bajo valor de S, frente a una alta C.1.C. puede mostrar un suelo
desaturado; sin embargo, si la capacidad es baja como en el caso de los suelos
arenosos, puede existir saturacién a pesar de poseer un bajo contenido en ba-
ses. Esto indica que, en general, el sumatorio de cationes es poco representati-
VO y, por eso, se presta mayor atencién a la C.I.C.

La capacidad de intercambio catidnico es cercana en todos los casos ana-
lizados; pero es posible considerar los suelos con més baja C.I.C. a los
pastoreados, tanto en conjunto como en superficie. Los valores son semejantes
en los suelos forestales y agricolas de los Montes de Mdlaga, si bien, cuando se
analizan los situados en las zonas altas del Parque Natural, la C.I.C. se aproxi-
ma a la que presentan las areas pastoreadas.

Sin embargo, al analizar los valores correspondientes al coeficiente de
saturacion, en conjunto los valores son muy préximos en todos los suelos,
siendo considerados como suelos saturados (V > 93% en el conjunto de los
Montes de Milaga). Pero los horizontes A agricolas, asi como los suelos de la
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zona alta del Parque Natural presentan valores inferiores al 88% (85’4 y 82°2%,
respectivamente), lo que los sefiala como suelos poco saturados a saturados.
En el primer caso puede tratarse de un cierto empobrecimiento por exceso de
laboreo; en el segundo caso, redunda en el bajo pH que presentan estos suelos,
lo que nos sefala una posible pérdida de bases por lavado: se trata de suelos
arcillosos en profundidad, aunque francos en conjunto, con una alta C.1.C.,
pero con una cierta pobreza en bases (sin llegar a la desaturacién, obviamente)
y, dentro de éstas, un excesivo protagonismo del Ca++.

La conductividad eléctrica

Habida cuenta del bajo valor del catién sodio, la conductividad eléctrica
no debe sefalar altos valores, al tratarse de suelos normales o no salinos. De
este modo, los resultados que se obtienen sélo tienen valor descriptivo, pero
dentro de una misma cualificacién. Baste decir que los suelos con mayor
conductividad en los Montes de Mdlaga son los de uso ganadero, pero dentro
de la normalidad.

El contenido en fosforo

El fésforo asimilable es importante para la fertilidad edafica, especial-
mente porque junto con el potasio, el nitrégeno y el calcio, es el elemento mas
extraido por los vegetales (COBERTERA, op. cit.). En general se presenta en
forma de fosfatos, siendo especialmente soluble y asimilable con pH neutro.

Los suelos de los Montes de Malaga son, en conjunto, deficitarios en fos-
foro, con valores inferiores a 2 ppm (equivalente a 18 Kg./Ha.). Sélo los suelos
agricolas presentan unos valores préoximos o dentro de la normalidad, mientras
que los valores mas bajos se obtienen claramente en las muestras forestales de
cualquier zona, siendo catalogados como valores muy deficientes (< | ppm., o
lo que es lo mismo, inferiores a 9 Kg./Ha.). .

El Potasio Asimilable

El potasio asimilable es aquella parte del potasio que, a pesar de estar
retenido en la fraccién mineral arcillosa de modo que no es intercambiable,
puede llegar a ser asimilado por las plantas, gracias a su pase progresivo a
forma soluble (COBERTERA, ibidem). Es, por asi decirlo, el reservorio de
potasio existente en el suelo.

Como sucedia con el potasio de cambio, el potasio asimilable es también
deficitario en los Montes de Mdlaga, presentando mayores concentraciones en
los horizontes A que en el conjunto del suelo. Pero aqui destaca una marcada
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diferencia respecto al potasio de cambio, y es que, el contenido en los suelos
del Parque Natural, supera ampliamente al que se presenta en los suelos de
alrededor. En este caso, debemos atribuir estas diferencias al procedimiento de
andlisis, dado que son muiltiples los métodos y muy diferentes los resultados e
interpretaciones que se obtienen a partir de ellos. Si nuestra interpretacion es
correcta, son los suelos del Parque Natural los que tendrian valores mds bajos,
considerables como muy deficientes, en tanto que sélo los horizontes A de esta
zona tendrian unos valores algo mds elevados, pero ain considerables como
deficientes. Los suelos ajenos al Parque Natural tendrian un contenido normal-
bajo en el caso de los suelos agricolas, y normal-alto en el caso de los suelos
dedicados a uso ganadero.

El Nitrogeno

En la materia orgdnica se concentra la reserva de nitrégeno, de modo que
el origen del nitrégeno que posee el suelo es en mds de un 90% organico; de
modo que la alimentacién nitrogenada de las plantas depende, en gran medida,
del contenido orgdnico del suelo (COBERTERA, ibidem); es, dicho de otro
modo, un mecanismo ciclico. Los suelos en los que es importante la actividad
humana, especialmente ganadera, suelen tener proporciones de nitrégeno ma-
yores que los suelos naturales.. No obstante, también existe nitrégeno de ori-
gen mineral y atmosférico. El proceso de mineralizacién del nitrégeno en el
que intervienen las fases de amonificacién y nitrificacién es fundamental para
su absorci6n por las plantas y en €l los hongos y bacterias juegan un papel
importante. Es un proceso paralelo a la humificacién (FERRERAS y FIDALGO,
op. cit.), si bien en este proceso intervienen un mayor niimero de organismos y
los hongos protagonizan gran parte del mismo. En este sentido, aunque el cli-
ma y la vegetacion van a intervenir en dichos procesos, en climas tropicales la
mineralizacion va a ser mds importante que la humificacién, dada la riqueza
bacteriana, mientras que en medios frios predomina la humificacién. En me-
dios como el nuestro, humificacién y mineralizacién son procesos que se desa-
rrollan, teéricamente, con igual importancia.

Se consideran valores bajos de Nitrégeno aquellos inferiores al 0’ 1%,
mientras que son elevados los que superen un 0°2%.

Como era de esperar, los valores de nitr6geno mas elevado se encuentran
en los suelos pastoreados, si bien en concentraciones normales. La presencia
de nitrégeno es superior en los horizontes A que en el resto del suelo. Los
suelos agricolas de los Montes de Malaga tienen bajas proporciones de nitré-
geno, como los forestales, si bien estos tltimos se acercan a la categoria de
contenido muy bajo. Esto nos hace pensar en la posibilidad de que, a pesar de
la localizacién subtropical de Malaga, en los suelos forestales y agricolas de
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los Montes predominen los procesos de humificacion sobre los de nitrificacion,
o bien que exista un bloqueo a este tltimo proceso, como veremos a continua-
cién.

La relacion C/N

A la hora de hacer uso de la valoracion del nitrégeno, suele darse mas
importancia a la relacién C/N (carbono/nitrégeno), dado que de su equilibrio
depende en gran medida el proceso de mineralizacién. Se considera que un
suelo es fértil cuando la relacién C/N es aproximadamente de 10, es decir, diez
veces mas carbono orgédnico que nitrégeno. Asi, cuando la relacién C/N es
muy alta (p. ej.: valores en torno a 50), los microorganismos disponen de abun-
dante carbono, pero de poco nitrégeno, con lo que son pocos los que pueden
progresar y, con ello, el proceso de mineralizacién es lento (FERRERAS vy
FIDALGO, ibidem); se trata de valores habituales en bosques de frondosas
caducifolias (C/N = 40-50) y de coniferas (C/N = 60-70) (PORTA, op. cit. ).
No obstante, algunas especies vegetales poseen requisitos especificos de alta
relacién C/N. En bajas relaciones C/N puede producirse una excesiva
mineralizacién que conlleve a medio plazo un empobrecimiento en humus,
hasta el punto de que, cuando esta relacion es inferior a 5, la mineralizacion se
considera irreversible al quedar destruida la microflora y microfauna por
sobrenitrificacion (COBERTERA, op. cit.). En vertederos y eriales urbanos
puede llegar a darse este proceso.

Al analizar los suelos de los Montes de Mdlaga se obtienen los resultados
esperados. Asf, los suelos agricolas tienen un considerable equilibrio en la re-
lacién C/N, aunque con un ligero empobrecimiento en carbono. En muchas
casos, el abonado es responsable de valores de bajas relaciones C/N. Con ello,
el valor promedio de 8’6 en los suelos agricolas es normal, ascendiendo a 10’5
en los horizontes A. Por su parte, los suelos ganaderos analizados, en los que
s6lo localmente la explotacién puede considerarse como excesiva (BLANCO,
op. cit.) presentan un marcado equilibrio de la relacién C/N dando valores
préximos a 11 tanto en conjunto como en superficie. Son los suelos forestales
los que presentan valores mds altos en la relacién C/N, con un promedio de 27
en el conjunto del Parque Natural y de 20 en los horizontes superficiales; pero
los valores son mucho mds elevados en las zonas altas (Figura 4), superando
indices de 30, pero sin llegar a valores de 50, o de 100, tipicos de suelos bajo
vegetacién acidificante por aciculas de pinos (segiin DORRONSORO, 1998);
la actividad microbiana que soportan estos suelos es considerada como positi-
va, pero debe tenerse en cuenta que la mineralizacién del nitrégeno se detiene
a partir de valores de C/N superiores a 25 (DUCHAUFOUR, 1987). En este
caso el aporte de materia orgdnica es tan elevado que desequilibra la tasa, dan-
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do lugar a que la mineralizacién sea lenta. Esto implica importantes cantidades
de M.O sin descomponer en los suelos superficiales de las zonas altas del Par-
que Natural, esto es, un alto porcentaje de humus bruto. Siguiendo a COBER-
TERA (op. cit.), esta materia orgdnica puede llegar a formar enlaces estables
con los cationes de Cat+, generando humatos célcicos que no son intercambia-
bles y que, a la larga conducen a la desaturacién del complejo de cambio; quiza
esta pueda ser una de las causas que explican las menores tasas de saturacién
del suelo de las zonas altas de los Montes de Mélaga.

El tipo de humus

A'la vista de las valoraciones anteriores, el humus de los Montes de Mala-
ga puede considerarse, en su conjunto como humus mull eutréfico o cdlcico, al
presentar un pH preferentemente neutro, una tasa de saturacién superior al
80% y unarelacién C/N que oscila en torno a 10-12. La alta relacién C/N de la
zona forestal acerca la valoracién de su humus a un tipo intermedio entre mull
eutréfico y el mull-moder cdlcico (DUCHAUFOUR, 1978), pero con un con-
tenido arcilloso algo mayor; no llega a la desaturacién ni bajo pH que caracte-
riza al humus mull forestal. Ademas, se trata de un humus de tipo joven en la
mayor parte de los casos, dado que la acumulacién en los horizontes superfi-
ciales no llega a un siglo.

La capacidad de retencion hidrica: capacidad de campo y punto de mar-
chitamiento permantente.

Puede definirse a la capacidad de campo (CC) como el total de agua capi-
lar que el suelo es capaz de retener; se expresa en gramos de agua por 100 gr.
de suelo y posee valores muy diferentes en funcién de la textura y estructura
del suelo, siendo normalmente superior cuanto mds fina sea la textura. Por su
parte, se define al punto de marchitamiento permanente (PMP) como el nivel
minimo de contenido hidrico del suelo a partir del cual los vegetales no poseen
potencia suficiente para succionar el agua y se marchitan rapidamente (CO-
BERTERA, op. cit.); éste depende especialmente de la textura del suelo, tanto
mayor cuanto mas fina sea la textura, aunque debe tenerse en cuenta que tam-
bién existen especies vegetales capaces de soportar diferentes valores. La dife-
rencia entre CC y PMP constituye la reserva de agua 1itil para las plantas.

Con valores tipicos de los suelos francos, la capacidad de campo de los
suelos de los Montes de Malaga oscila entre 20 y 25 gr.H,O/100 gr. tierra, estan-
do los més bajos valores en los horizontes A, menos arcillosos, pero siempre en
torno a 20. Mientras los suelos agricolas y ganaderos poseen valores muy seme-
jantes, los suelos forestales, debido a su mayor contenido en Materia Orgénica,
presentan valores mds préximos a 25, si bien presentan un valor ligeramente
inferior en los suelos de la zona mas elevada, a pesar de ser los mis organicos.
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Por su parte el punto de marchitamiento permanente es especialmente bajo
en los suelos agricolas, mientras que se alcanzan los valores mds elevados en
los suelos ganaderos.

Ante estos resultados, el agua util del suelo presenta sus mds bajos valores
en las zonas ganaderas, mientras son las agricolas las que mayor capacidad
presentan (Figura 5).

Factor K de la USLE

Con el factor K de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE)
enunciado por WISCHMEIER y SMITH (1958) puede evaluarse la susceptibi-
lidad de erosién del suelo a partir de sus propiedades intrinsecas, independien-
temente de la inclinacién y longitud de la ladera donde se instala, la cubierta
vegetal que posea y las medidas de proteccion contra la erosién que el ser
humana haya realizado. Para ello se consideran la textura, la estructura, la per-
meabilidad y el contenido en materia orgdnica, conjugdndose en una ecuacion:

K = (0’00027 1M 1.14*(12-a)+4,2(b-2)+3,23(c-3))/100
Donde M = %Limo + %Arena muy fina *(100 - %arcilla);
a = %Materia Orgdnica
b = estructura muy fina a muy gruesa (de | a 4);
¢ = permeabilidad (1 a 6: rdpida a lenta).

De este modo, se obtienen valores que oscilan normalmente entre O y 1,
aunque pueden superar esta cifra; el resultado debe conjugarse con la pendien-
te y la longitud del declive (factores L y S de la USLE), para dar lugar a un
valor final en Tm/Ha./afio. El andlisis del factor K debe centrarse en los hori-
zontes A, dado que son, fundamentalmente, los que van a sufrir en mayor me-
dida el ataque de los agentes erosivos.

Los resultados obtenidos en los Montes de Mdlaga revelan el peso que
tiene la estructura del suelo para la valoracién del factor K. De hecho, se supo-
ne que las texturas mas gruesas van a ser mas susceptibles de erosionar que las
texturas finas y, por ello, los suelos agricolas que hemos seleccionado de los
Montes de Mdlaga, caracterizados por texturas finas, acaban siendo los menos
erosionables del conjunto. También es importante para una baja erosionabilidad
la existencia de un bajo contenido en arena muy fina y un alto porcentaje de
arcilla dentro de su textura, y ésta una de caracteristica comin también en los
suelos agricolas de los Montes de Malaga.

Le siguen en importancia los suelos forestales, que alcanzan menores va-
lores fundamentalmente gracias al contenido en materia orgdnica, dado que,
sin ello, llegarian a ser los mds erosionables de los Montes. Dentro de ellos, los
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suelos de las zonas altas tienen valores de K ligeramente inferiores, en correla-
cién con el contenido en M.O..

Finalmente, los suelos ganaderos alcanzan los valores mas elevados, si
bien sin llegar a cifras que puedan ser consideradas como excesivas. De hecho,
entre los suelos que hemos excluido para este trabajo, se encuentran dos perfi-
les realizados también dentro del Parque Natural, y por tanto bajo masa fores-
tal, pero ubicados sobre materiales pliocuaternarios, y en ellos se superan con
creces (casi duplican) las tasas alcanzadas en las zonas pastoreadas, a pesar de
poseer una estructura media-fina.

5. CONCLUSIONES

La reforestacién de un suelo profundamente degradado obtiene ciertos resul-
tados pasadas varias décadas. El primero e inmediato es, obviamente, el incremen-
to de la infiltracién por la mera interposicién a las aguas de escorrentia, cada vez en
mayor medida conforme crece la masa vegetal. Pero la transformacién edafica es
mucho mas lenta, dado que es un proceso larguisimo, de miles de afios. Del andli-
sis promediado comparado con suelos periféricos de cualidades potencialmente
semejantes se obtienen algunas evidencias, por una parte, de lo que se ha modifica-
do; por otra, del factor comtin en estos suelos; y, finalmente, en tercer lugar, de
cudles son los factores que registran una cierta transformacién.

Si analizamos la tabla 2, los resultados que se obtienen son muy sencillos
y de explicacién rdpida. La caracteristica fundamental que se observa tras la
reforestacion es el incremento de materia orgdnica (Figura 1). Pero en suelos
saturados en calcio como los aqui presentes, se produce un bloqueo de la
mineralizacién de la materia orgdnica, de modo que la relacién C/N es muy
alta (Figura 4). Ello da lugar a una importante carga de materia orgdnica sin
descomponer (horizontes Agy), con un espesor de pocos centimetros actual-
mente, que podria repercutir en una mejora macroecoldgica, pero dado que no
va pareja a la microecoldgica, pues la falta de nitrégeno afecta de modo nega-
tivo a estos elementos imprescindibles del suelo, por la misma razén, los ele-
mentos macroecolégicos también se ven en gran medida perjudicados.

Otro elemento a tener en cuenta es la mayor cantidad de agua util para las
plantas, derivada de una alta capacidad de campo y un bajo punto de marchita-
miento permanente (Figura 5). Si tenemos en cuenta los altos porcentajes de
materia orgédnica de los suelos forestales y recordamos la alta capacidad de
retencion hidrica que tiene este elemento, se deduce cudl es la causa inmediata
de esta caracteristica.

Sin embargo, estos elementos positivos que diferencian al Parque Natural
respecto a sus dreas periféricas no deben dar a entender que sean los mejores
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suelos . En realidad, si tenemos en cuenta las estructuras algo mds gruesas que
caracterizan a estos suelos y la enorme fragilidad de la masa forestal que los
protege, son altamente vulnerables ante un incendio forestal, de modo que sus
caracteristicas edaficas podrian volver rapidamente a las condiciones de partida.
De hecho, como hemos mencionado, existen factores comunes que identifi-
can a todos los suelos de los Montes de Mdlaga, independientemente de su dedi-
cacién actual: alto contenido en gravas, que revela una pérdida importante de
finos; distribucién porcentual de los cationes de cambio tipica de medios
semidridos, con un fuerte peso del calcio (Figura 2); estructuras edaficas con
frecuencia de reducido tamatfio, lo que aumenta la capacidad de retencién; alto
contenido en bases que da lugar a coeficientes de saturacién préximos a cien,
excepto en los suelos ubicados en las zonas més elevadas, con tasas de saturacion
menores; humus predominante de tipo mull, con variedades, tipico de medios
calidos; y, finalmente, suelos mas erosionables por sus fuertes pendientes y usos
inadecuados, que por sus propias caracteristicas edaficas (salvo excepciones).

TABLA 2
Factores de Analisis de Suelos en los Montes de Malaga.

Parque Nat. de los Montes de Mdlaga Zona Pastoreada Zona Agricola
Factor  Conjunto Horiz. A Zona Hor. A Conjunto Horiz. A. Conjunto Horiz. A.
Alta  ZonaAlta

% Pend. 22,9 34,77 36,9 37,5
Profundid. 59,5 22,6 74,6 23,7 66,4 18,6 114,5 20,5
Textura Franca  Franca  Franca Franca  Fr-arc. Fr-arc.  Fr-arc. Fr-arc-ar.
Gravas 42,7 46,4 45,0 48,1 39,8 41,1 63,3 54,1
M.O. 3,67 4,32 3,96 4,58 1,59 2,88 1,60 3,20
Estructura Subang.  Gran.- Sub. Gran.-  Subang. Subang. Subang. Subang.
Media  media  Media media Fina Fina Fina Fina
pH 7,03 7,18 6’92 7,32 7,70 7,50 7,14 7,15
Cat++ 13,80 13,92 11,89 13,97 9,34 8,89 13,60 12,18
Mg+ 3,40 2,69 3,37 2,40 2,80 2,81 531 3,06
Na+ 0,61 0,57 0,53 0,51 0,62 0,62 0,26 0,17
K+ 0,25 0,30 0,51 0,29 0,18 0,24 0,18 0,27
CIC. 18,75 17,30 16,75 16,61 13,46 13,25 19,11 18,19
\% 93,78 95,50 82,22 92,67 95,84 94,54 94,15 85,38
CE. 0,66 0,75 0,56 0,76 1,22 1,36 0,19 0,93
K,0 119,6 160,4 87,5 134,8 14,23 16,22 8,04 11,28
P,05 0,64 1,19 0,70 1,85 5,36 6,00 8,85 11,05
N 0,058 0,054 0,069 0,082 0,106 0,161 0,098 0,172

CIN 26,93 19,95 30,4 32,08 11,13 10,78 859 10,50
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TABLA 2
Factores de Anilisis de Suelos en los Montes de Milaga.

Parque Nat. de los Montes de Mdlaga Zona Pastoreada Zona Agricola
Factor ~ Conjunto Horiz. A Zona Hor. A Conjunto Horiz. A. Conjunto Horiz. A.
Alta  ZonaAlta

Humus Mull- Mull- Mull- Mull- Mull Mull Mull Mull
Moder  Moder  Moder Moder Eutréfico Eutréfico Eutréfico Eutréfico
CcC 25,76 22,42 24,52 22,50 22,18 21,89 23,21 20,38
PmP 15,61 14,00 14,50 13,81 16,71 16,83 985 9,97
Agua dtil - 10,14 8,42 10,03 8,69 547 5,06 13,36 10,41
Factor K 0,286 0,268 0,315 0215

Nota: En negrita aparecen los valores mdximos, en cursiva los minimos.
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FIGURA 1
PORCENTAJES TEXTURALES DE LOS SUELOS DE LOS MONTES
DE MALAGA
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FIGURA 2
COMPARACION DEL CONTENIDO EN M.O. EN DIVERSOS PER-
FILES DE LOS MONTES DE MALAGA
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FIGURA 3
PORCENTAJES DE BASES DE LOS SUELOS DE LOS MONTES DE
MALAGA
Bases Parque Natural Bases Zona Pastoreada
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FIGURA 4
RELACIONES CARBONO/NI:I‘ROGENO EN LOS MONTES DE
MALAGA
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) FIGURA 5 )
AGUA UTIL PARA LAS PLANTAS EN LOS MONTES DE MALAGA
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