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ABSTRACT

Soils are described normally using a great number of properties (variables).
This generates a great quantity of data not easily understandable in a direct
way. Consequently, multivariate analysis is necessary to support and confirm
impressions and interpretations of investigations in field and laboratory. In the
present work we quantify, through multivariate analysis, the relative influence
of the different factors of soil formation that act on the soil system. We have
studied 203 organo-mineral horizons, sampled to a depth between 0 and 25 cm
of soils in the Sierra Mdgina natural park (Jaén, Spain). The studied soils are
from calcareous rocks. Five factors were found to be significant and showed
that the organic carbon accumulation, decarbonatation and the
argillization/rubefacction, as internal variables, and the hill-slope, as external
variable, they are those which explain a greater percentage of the natural varia-
bility of the soil system.
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RESUMEN

Los suelos se describen normalmente usando un gran nimero de propiedades
(variables). Esto genera una gran cantidad de datos no facilmente manejables. El
andlisis multivariante apoya y confirma diferentes impresiones e interpretaciones
de las investigaciones tanto de campo como de laboratorio. En el presente traba-
jo se cuantifica, mediante andlisis multivariante, la influencia relativa de los dife-
rentes factores de formacién del suelo que actiian sobre el sistema suelo. Se han
estudiado 203 horizontes organico-minerales, muestreados a una profundidad
entre 0 y 25 cm, provenientes de suelos del Parque Natural de Sierra Magina
(Jaén). Los suelos estudiados proceden de rocas calcareas. Cinco factores se han
encontrado significativos estadisticamente, mostrando que la acumulacién de car-
bono organico, la decarbonatacion y la argillizacién/rubefaccién, como variables
internas, y la pendiente, como variable externa, son las que explican un porcenta-
je mayor de la variabilidad natural del sistema de suelo.

Palabras clave: Andlisis Multivariante, Factores Formadores de suelo,
Horizonte superficial, Sierra Mégina.

INTRODUCCION

Las montafias mediterrdneas con substrato de rocas carbonatadas -muchas
de ellas compactas- constituyen un paisaje caracteristico en nuestra region y se
pueden considerar como reservas de biodiversidad. Concretamente, Sierra
Maigina es una macizo montafioso perteneciente a las Zonas Externas de las
Cordilleras Béticas y estd catalogado como Parque Natural desde el afio 1989.
El estudio de sus suelos ha sido realizado por Martin-Garcia et al. (2000). Los
suelos de estos ambientes (Calcimagnésicos-Rendzinas, segiin Duchaufour,
1977) tienen gran importancia ecoldgica, ya que constituyen un factor limitan-
te para la vegetacion, dado su escaso espesor condicionado por el cardcter com-
pacto del substrato rocoso y el relieve montafioso, que desencadena procesos de
erosion intensos que los rejuvenecen continuamente. En muchos de estos sue-
los el perfil de horizontes es de tipo A-R o A-C, con un espesor inferior a 20 cm
(Leptosoles, FAO-1988); la totalidad del “solum” se corresponde, en la mayor
parte de estos suelos, con el horizonte orgdnico-mineral (epiped6n). De ahi que
su estudio en los ambientes de montafia mediterrdnea carbonatada sea esencial
para comprender la dindmica y las potencialidades de estas areas.

Los horizontes organico-minerales de los suelos pueden entenderse como una
interfase biosfera-litosfera, donde los restos organicos y la actividad biolégica
(raices, fauna y microorganismos) son el principal motor de la edafogénesis.

La descripcién de los suelos requiere de un elevado nimero de propiedades
(variables), muchas de ellas correlacionadas entre si, lo que genera un gran
volumen de datos dificilmente interpretables de forma directa. Por consiguien-
te, se hace necesario el empleo de una herramienta estadistica (el andlisis mul-
tivariante, y concretamente el andlisis factorial) que permita agrupar variables
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FIG. 1.- Localizacién de la zona de estudio y cuadriculas de muestreo.
FIG. 1.- Location of the study area and sampling scheme.
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en factores, que aportan una informacién mucho maés util, de otro modo disper-
sa por la covarianza natural que existe entre muchas propiedades de suelo
(Sondheim et al., 1981). De esta forma se pueden extraer las tendencias genéti-
cas principales y las caracteristicas mds importantes del sistema edéafico anali-
zado, tal y como afirman Cooley y Lohnes (1971), Arkley (1976), Webster
(1977; 1985), Webster y Oliver (1990), Sdnchez-Maraiién et al. (1996), etc.

El objetivo del presente trabajo es cuantificar, mediante andlisis factorial, las
relaciones que se establecen entre las principales caracteristicas de los horizon-
tes organico-minerales de los suelos del Parque Natural de Sierra Mégina (Jaén,
Espaiia), asi como estudiar la incidencia de los factores ambientales en esas
caracteristicas.

CARACTERISTICAS DEL MEDIO FISICO

El Parque Natural de Sierra Mégina est4 situado en el centro-Sur de la pro-
vincia de Jaén, a pocos kilémetros de la capital en direccion Sureste (Fig. 1).

La roca madre de los suelos la constituyen rocas sedimentarias carbonatadas
(calizas, dolomias, margas y materiales coluviales de todas ellas) y en menor
medida, rocas sedimentarias no carbonatadas (arcillas y arcillas con yesos)
(Roldén et al., 1991), todas ellas de edades jurdsica y cretacica. Estructuralmente
estos materiales pertenecen a la Zona Subbética, Unidades Intermedias y Zona
Prebética de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas.

Existe un fuerte control litolégico sobre el relieve (geomorfologia) de la
zona, apareciendo grandes escarpes sobre materiales compactos de caliza y
dolomia, que contrastan con las suaves lomas de pendientes moderadas sobre
rocas deleznables tipo marga y arcilla. En gran parte del Parque Natural, y sobre
todo en las cumbres, aparece un modelado karstico, con el desarrollo de lapia-
ces estructurales asi como de numerosas dolinas.

El clima de la zona de estudio es tipicamente mediterrdneo, con un periodo
himedo y templado que alterna con otro seco y cédlido. Las oscilaciones térmi-
cas diarias y estacionales son mayores que las de su entorno (especialmente en
las cumbres) por efecto de la altitud. La temperatura disminuye y la precipita-
ci6n aumenta cuando ascendemos en la cota, apareciendo precipitaciones en
forma de nieve en los meses mas frios.

La vegetacion natural del parque estd estratificada con la altura, aparecien-
do de mayor a menor altitud las siguientes Series: Serie mesomediterranea béti-
ca basofila seca de la encina, Serie supramediterranea bética basdfila subhume-
da de la encina y Serie oromediterrdnea bética basofila de la sabina rastrera. En
cualquier caso, el tapiz vegetal natural esta bastante desdibujado por la accién
antrdpica, debido a la existencia en amplias zonas del parque, de pinos de repo-
blacidn, cultivos, evidencias de incendios, etc.

Las tipologias de suelos presentes en la zona de estudio son Leptosoles,
Phaeozems, Kastanozems, Chernozems, Calcisoles, Fluvisoles, Vertisoles y
Antrosoles (Martin-Garcia et al., 2000). Predominan los suelos con escaso espe-
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sor (Leptosoles), lo que indica tanto el poco desarrollo edafico como el caracter
erosivo de los suelos de la zona estudiada. Phaeozems, Kastanozems y
Chernozems, estan representados en superficies mds estables donde los procesos
de formacién de suelo son més intensos que los de degradacién. En zonas de
menor pendiente, coincidiendo con conos aluviales, glacis, etc, los procesos de
lavado y acumulacién de carbonatos en profundidad llegan a formar horizontes
calcicos y petrocélcicos, originando tipologias de Calcisoles. Los Fluvisoles se
localizan en las llanuras de inundacién de ramblas y arroyos. Los Vertisoles son
de origen topografico y litologico, localizdndose en vaguadas sobre materiales
margosos. Por tltimo, los Antrosoles se ubican en las proximidades de los centros
urbanos, y en terrazas construidas por el hombre para uso agricola.

MATERIAL Y METODOS

El material de estudio lo constituyen 203 epipedones muestreados por Liébanas
(1999), a una profundidad entre 0 y 25 cm como méaximo (capa arable). Cada uno
de ellos se localiza en el centro de las cuadriculas UTM de 1 km? de superficie pro-
yectada en las que se divide el Parque Natural de Sierra Mdgina (Hojas Topogréficas
1:50.000 numeros 947 y 948 de Jaén y Torres, respectivamente) (Fig. 1).

Cada punto muestreado se ha caracterizado por su altitud, pendiente, preci-
pitacién anual y temperatura media anual. Para la obtencién de estas dos ulti-
mas variables de cada epipedén muestreado, se han utilizado las ecuaciones de
correlacidn cota-precipitacion y cota-temperatura (Aranda, 1998).

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los epipedo-
nes, se realizaron los siguientes anélisis: granulometria (porcentajes en arcilla,
limo y arena de tierra fina, y porcentaje en fragmentos gruesos respecto al total
de suelo), contenido de carbono orgdnico y de nitrégeno total, pH (1:1
peso/peso, en agua), conductividad eléctrica del extracto de saturacién, conte-
nido de carbonato célcico equivalente, y color en seco (hue, value y croma) de
la superficie de los agregados. Todos estos andlisis se efectuaron segun los
métodos oficiales del MAPA (1983), excepto el color que ha sido estimado con
el c6digo Munsell (Munsell Color Co., 1994).

El analisis estadistico se efectué con el programa Statgraphics plus v.4.1
(STSC Inc., 1999). Se consideraron 18 variables con 203 datos por variable,
totalizando 3654 datos. La estadistica descriptiva caracteriza las variables deter-
minadas mediante medidas de tendencia central, variabilidad y descriptiva de la
distribucidén del conjunto de datos. Por su parte, la regresion lineal simple expli-
ca o predice el valor de una variable que depende de otra unica variable, ajus-
tdndose el modelo por el método de minimos cuadrados. El andlisis de factores
en modo R se efectud partiendo de los valores y autovalores de la matriz de
correlacién. Las variables han sido tipificadas (estandarizadas), con el fin de
normalizar las distintas medidas. La matriz de la solucién final se obtuvo
mediante rotacién ‘“Varimax”, basdndose en los algoritmos indicados por
Joreskog et al. (1976).
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RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS DEL MEDIO FISICO Y PROPIEDADES
ANALITICAS DE LOS HORIZONTES ORGANICO-MINERALES

En la Tabla 1 se recogen los valores medios, asi como una estadistica des-
criptiva general, de los pardmetros del medio fisico y las caracteristicas fisicas
y quimicas de los epipedones muestreados. Los valores de algunas de las varia-
bles muestran una elevada desviacidn estandar, es decir una gran dispersion de
los datos, que es consecuencia de la diversidad intrinseca de los epipedones.

El rango altitudinal es muy amplio (entre 660 y 2100 m), como corresponde
a una zona montafiosa y, en consecuencia, se observa un pronunciado rango de
precipitacion y temperatura (757 mm y 10°C, respectivamente). Estas grandes
variaciones altitudinales también se reflejan en la elevada pendiente media
(44%), dominando las pendientes de las clases 4, 5 y 6 de la FAO (1977).

La mayoria de los epipedones presentan colores pardos, con un amplio
rango de value y croma debido a la gran variabilidad en los contenidos de los
elementos cromégenos de los suelos (materia orgédnica y carbonato cdlcico, fun-
damentalmente).

vrae  wesn Dl o M slasc; semens S0
Altitud (m) 1289 317 660 2100 2464 0.431 -1.921
P. A (mm) 1070 167 739 1496 15.60 0.43 -1.92
T.M. A (°C) 11 2 6 16 19.59 -0.43 -1.92
Pendiente (%) 44 19 0 100 44 47 -0.080 -0.864
Color Hue* 19.75 1.38 12.5 225 7.01 -2.16 30.06
Color Value* 4.82 1.26 25 8.0 26.09 0.34 -1.51
Color Croma* 3.80 1.34 2.0 8.0 35.4 0.69 -0.37
pH (H20) 7.9 0.3 6.4 8.5 4.34 -1.064 6.706
pH (KCI) 7.2 0.4 4.1 7.8 4.81 -4.052 88.722
C.E. (dS m'q) 0.41 0.28 0.15 2.06 68.65 2.659 26.035
CaCOs eq. (%) 24.72 21.32 0.0 85.77 86.22 0.555 -2.056
C.0. (%) 5.05 3.40 0.67 20.62 67.33 1.512 8.479
N (%) 0.45 0.29 0.08 1.58 63.47 1.452 7.061
C/IN 11.86 6.12 2.05 70.74 51.59 4.993 123.457
Arcilla (%) 33 14 5 64 44.09 -0.014 -2.345
Arena (%) 19 12 1 59 64.56 0.845 0.889
Limo (%) 48 11 25 79 23.67 0.687 -0.110
F.G. (%) 42 18 2 84 42.69 -0.10 -2.434

* Color (Cédigo Munsell) medido sobre muestra seca.
Abreviaturas: P.A.= precipitacién total anual; T.M.A.= temperatura media anual; C.E.= conductividad eléctrica del extracto de
saturacion; CaCO3 eq.= carbonato calcico equivalente; C.O.= carbono organico; N = nitrégeno; F.G.= fragmentos gruesos.

TaBLA 1. Valores medios y estadistica descriptiva de los caracteres del medio fisico y de las propiedades ana-
liticas de los horizontes organico-minerales (n = 203).
TABLE 1. Summary statistics of selected variables.
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Los valores de pH (H,O), para el conjunto de los epipedones de Sierra
Migina, estan entre medianamente alcalinos a ligeramente alcalinos, lo que esta
en relacién con la naturaleza del material parental (rocas carbonatadas), con el
complejo de cambio dominado por el Ca* y con grados de saturacion en bases
muy superiores al 50% (Martin-Garcia et al., 2000).

La conductividad eléctrica del extracto de saturacién presenta un bajo valor
medio (0.41 dS m™), por lo que podemos inferir que las muestras estudiadas no
presentan problemas de salinidad. Existen algunos epipedones con una conduc-
tividad préxima a 2.00 dS m™ desarrollados sobre arcillas con yesos de edad
tridsica.

El contenido de carbonato célcico equivalente es muy variable (desde 0%
hasta valores proximos al 86%). Estas situaciones extremas se deben tanto a
factores litolégicos (heredados de la roca madre), al presentarse en la zona lito-
logias carbonatadas y no carbonatadas, como a procesos de lavado de carbona-
tos que se hacen mds eficaces en los epipedones de mayor altitud al recibir
mayor precipitacion. No obstante, en términos medios, las muestras estudiadas
poseen un caricter fuertemente calcéreo.

El porcentaje de carbono orgédnico es medio (5% de media), favorable en
general para la retencién de agua, estructuraciéon del suelo y aireacion. En
muchos casos su acumulacién e incorporacién en profundidad es més que sufi-
ciente para originar horizontes de diagnostico superficiales del tipo méllico
(Soil Survey Staff, SSS, 1994).

El valor medio de nitrégeno total es alto (0.45%). No obstante, la relacién
carbono/nitrégeno (C/N) media, cercana a 12, podemos considerarla como nor-
mal en suelos de montafia, desarrollados sobre materiales carbonatados y vege-
tacion mediterrdnea de caracter basdfilo. Esta relacion nos indica que la veloci-
dad de mineralizacién de la materia organica es adecuada para garantizar a las
plantas un aporte de nutrientes facilmente asimilables.

Los contenidos medios de arcilla, arena y limo corresponden a una textura
franco arcillo-limosa, siendo las francas, franco-arcillosas, franco-limosas y
arcillo-limosas las texturas més abundantes de los epipedones de la Sierra. Se
trata pues de texturas equilibradas, que aportan buenas propiedades fisicas y
fisicoquimicas a los suelos.

Finalmente, el contenido en fragmentos gruesos es medio (algo mas del 40%
de media), presentando valores que se les puede considerar influyen negativa-
mente en la capacidad del suelo para almacenar agua y nutrientes.

ANALISIS FACTORIAL

El andlisis de factores se ha aplicado a todas las variables estudiadas, excep-
to a dos de ellas (precipitacion anual y temperatura media anual) por ser varia-
bles linealmente dependientes de la altitud y que llegan a oscurecer la interpre-
tacion causal de los factores; se ha prescindido igualmente del pH (KCl).

Se han considerando un total de 5 factores (que sustituyen al total de varia-
bles observadas), por presentar un “eigenvalue” superior a 1, y que por si solos
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explican el 72.4% de la varianza total acumulada en la poblacién. En la Tabla 2
se muestra la matriz de cargas de los factores, asi como la varianza explicada y
la varianza explicada acumulada por cada factor.

El factor 1, explica més del 28% de la varianza total del sistema y recoge,
con carga positiva, las variables carbono orgénico, nitrégeno total (ambas muy
relacionados entre si), conductividad eléctrica del extracto de saturacién; y con
carga negativa: pH, carbonato célcico equivalente y color value. La acumula-
cién y la transformacion de la materia orgénica es, probablemente, el proceso
edafogenético mas caracteristico de los epipedones. Asi, el contenido de carbo-
no orgdanico es la variable con mayor peso en este factor, que podriamos deno-
minar “factor orgdnico-quimico”. La carga negativa que encontramos en las
variables carbonato célcico equivalente, pH y color value se debe a que pH y
value disminuyen su valor segin se enriquece el suelo en materia orgdnica.
Cuanto mayor es el contenido de carbonatos, el pH y el value también son
mayores (por eso los tres tienen carga factorial del mismo signo). Por otra parte,
el contenido en carbonatos disminuye hacia las zonas altas de la sierra provo-
cado, con toda probabilidad, por una mayor humedad (precipitacién) y donde,
ademads, hay mayor aporte de materia orgédnica al suelo.

El factor 2, que podemos denominar “factor granulométrico” o textural,
explica el 19.2% de la varianza, e incluye a las variables arcilla con carga nega-

Variable factor 1 factor 2 factor 3 factor 4 factor 5
Altitud (m) 0.41799 0.08621 0.24172 0.47649 -0.32362
Pendiente (%) 0.06115 0.06420 0.03878 0.77486 0.06711
Color Hue 0.08877 -0.09422 0.75847 0.04957 -0.03912
Color Value -0.70581 -0.00567 0.08793 -0.49377 -0.08565
Color Croma -0.02866 -0.34619 -0.63639 -0.07189 0.21045
pH (H20) -0.80503 0.34007 -0.14147 0.04819 0.03714
C.E.(dSm™") 0.71073 0.10408 0.03577 -0.38831 0.16600
C.0. (%) 0.84714 0.21329 -0.05611 0.21675 0.14749
CaCOs3 eq. -0.54673 0.47831 0.45424 -0.27609 0.08975
N (%) 0.84248 0.20072 0.04134 0.24146 -0.15398
CIN 0.11502 -0.04302 -0.11114 0.02749 0.86153
Arcilla (%) -0.01770 -0.84918 -0.36644 0.07136 -0.12055
Arena (%) -0.42913 0.41569 0.52639 -0.02813 0.39459
Limo (%) 0.49032 0.62351 -0.1035 -0.06202 -0.27475
F.G (%) 0.04618 0.68621 -0.04375 0.36501 -0.07295
Varianza explicada 28.778 19.211 8.979 8.079 7.321

Var. exp. acumulada 28.778 47.990 56.969 65.048 72.369

TaBLA 2. Matriz reordenada de factores rotados (Varimax).
TABLE 2. Factor loading matrix after Varimax rotation.
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tiva y limo y fragmentos gruesos con carga positiva. Los contenidos de arcilla
se relacionan directamente con la evolucién del material de suelo. Se corrobo-
ra esta afirmacién con otras variables, como el carbonato célcico equivalente
(0.47831) y la arena (0.41509) que, si bien tienen mayor peso en otros factores,
también explican parte de la variabilidad de este factor. Asi, el carbonato calci-
co equivalente es el componente esencial de la roca madre de la cual parten los
suelos (fundamentalmente calizas, dolomias y margas), y la arena total es otra
fraccion gruesa que, al igual que los fragmentos gruesos, es heredada de la roca
madre. La carga negativa de la arcilla total se explica por la propia evolucién de
esta fraccion, ya que procede de la alteracion de la roca madre, de los fragmen-
tos gruesos, de la arena y del limo; y a que el proceso de arcillizacion se incre-
menta cuando se eliminan los carbonatos de la tierra fina (se acentia la hidré-
lisis de los minerales primarios, se favorece la formacién de caolinita, etc.).

El factor 3, o “factor cromético”, recoge las variables color hue y arena total,
con carga positiva, y color croma con carga negativa. Todas ellas explican casi
el 9% de la variabilidad. El aumento de color hue supone que el material es
menos 1ojo, lo que se relaciona con mayor contenido de arena, o lo que es igual,
con un menor desarrollo de la textura (con el mismo sentido que el factor 2).
Cuanto menos rojos son los epipedones, menor es la cantidad de pigmento
(menos croma). Los factores 2 y 3 pueden interpretarse conjuntamente como un
factor de evolucién fersialitica: los incrementos de arcilla por alteracién del
material de partida suponen enrojecimiento paralelo del suelo por un proceso de
rubefaccion. Este mismo resultado ha sido obtenido por Sdnchez-Marafion et al.
(1996) en los suelos de Sierra Nevada sobre materiales silicicos. Se confirma,
de este modo, la posibilidad de una evolucidon convergente de los horizontes
organico-minerales en los que la orientacién general de la edafogénesis es
semejante, aunque la parte inferior del perfil, por el contrario, refleja las pro-
piedades del material geolégico de partida. Ideas desarrolladas en su dia en la
definicién de “suelos andlogos” establecida por Duchaufour (1978).

El factor 4, o “factor relieve”, incluye a las variables pendiente (representa-
cién primordial del relieve) y altitud, ambas con carga positiva, explicando un
8% de la variabilidad del sistema. Esto se debe a la propia naturaleza de las
rocas calizas, que originan relieves muy escarpados en las partes cacuminales
de las sierras béticas, apareciendo laderas de menor pendiente en los pies de los
escarpes. También cabe mencionar la constatable incidencia en este factor de la
variable fragmentos gruesos (0.36501), lo que se explica porque en las grandes
pendientes de los relieves calizos, el material original estd constituido por una
acumulacién de cantos heterométricos compactos (derrubios de ladera) que
constituyen los fragmentos gruesos de estos epipedones, ademds del proceso de
erosion selectiva, con pérdida de componentes de la tierra fina por arrastre
superficial.

El factor 5, fundamentalmente pone de manifiesto, y de forma dnica, la
relaciéon C/N. Tiene escasa incidencia en la variabilidad de los epipedones
(7.3%) y esta relacion constituye por si sola un buen indice de la fertilidad nat-
ural del suelo.
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Por tanto, el estudio de componentes principales (andlisis factorial), efectua-
do con rotacién Varimax, muestra 4 factores realmente significativos, pudiéndo-
se afirmar ademds que el medio eddfico de Sierra Mégina tiene, en total, 5 fac-
tores que lo definen plenamente (tanto a sus caracteristicas como a propiedades
de suelo); coincidentes los cuatro primeros con procesos formadores edafogené-
ticos fundamentales. Asimismo, tres de los factores son asimilables con Factores
Formadores de suelo tal y como fueron definidos originalmente por Jenny
(1980), como son: Factor Bioldgico (factor orgdnico-quimico), Factor Material
Parental (factor granulométrico) y Factor Topografico (factor relieve).

ANALISIS DE CORRELACION Y REGRESION LINEAL SIMPLE

Si el andlisis de factores nos evidencia las pautas globales de relaciones entre
grupos de variables, el andlisis de correlaciéon nos permite conocer de forma

Correlacién Altitud Pendiente Color Hue Color Value  Color Croma
Altitud 1.0000
Pendiente 0.2116* 1.0000
Color Hue 0.1162 0.0584 1.0000
Color Value -0.4272* -0.3067** -0.0224 1.0000
Color Croma -0.2638** -0.0954 -0.2589** -0.0801 1.0000
pH (H20) -0.3126™ -0.0700 -0.0962 0.5205** -0.0169
CE. 0.0311 -0.0619 0.0580 -0.2601** 0.0188
CaCOs eq. -0.1999* -0.1357 0.1280 0.5438** -0.4245*
C.0. 0.3942** 0.1778 -0.0122 -0.6934** -0.1209
N 0.5055** 0.2035* 0.0478 -0.7007** -0.1695
CIN -0.1044 0.0149 -0.0776 -0.0877 0.1226
Arcilla -0.1151 -0.0438 -0.2054* 0.0027 0.3828**
Arena -0.1319 -0.0403 0.1930* 0.2454* -0.2644*
Limo 0.2873* 0.1026 0.0495 -0.2686™" -0.1977*
F.G. 0.1909* 022538 0.0712 -0.1984* -0.2074*
Correlacion pH GIE] CaCOzeq. C.0. N C/N Arcilla
pH (H20) 1.0000
CIE: -0.5330* 1.0000
CaCOs eq. 0.5038** -0.1803 1.0000
(€.0). -0.5233** 0.4858** -0.4039** 1.0000
N -0.5568** 0.4950** -0.3974* 0.8322** 1.0000
CIN -0.0155 0.1043 -0.0651 0.2250* -0.1050 1.0000
Arcilla -0.1683 -0.0875 -0.5421* -0.1296 -0.1333 0.0024 1.0000
Arena 0.3663** -0.1519 0.6794** -0.2597** -0.2543* 0.0511 -0.6500**
Limo -0.1849* 0.2814** -0.0517 0.4470** 0.4436** -0.0565 -0.5586**
F.G 0.2145* 0.0853 0.1117 0.2313** 0.2655** -0.1150 -0.4116**
Correlacion Arena Limo F.G.
Arena 1.0000 Significacién Estadistica
Limo -0.2663** 1.0000 * P<0,01
[FE 0.2070* 0.2935** 1.0000 **P<0,001

TABLA 3. Matriz de coeficientes de correlacion de las variables consideradas en el estudio.
TaBLE 3. Correlations matrix between each pair of variables.
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individual las relaciones entre las variables de mayor interés, aplicando un ana-
lisis lineal univariante de regresion, y cuyos resultados han puesto de manifies-
to un ajuste estadisticamente significativo (Tabla 3); s6lo se comentardn aque-
llas relaciones con especial significacion estadistica y edafogenética.

Al ascender en altitud hay un mayor contenido en carbono orginico
(r = 0.3942%*) y en nitrégeno (r = 0.5055*%*), debido probablemente a un
aumento de la precipitacién con la altitud (la precipitacién aumenta la pro-
duccién de materia vegetal y por tanto de carbono orgdnico) y a una mayor
circulacién interna del agua a través de los perfiles. A su vez, una mayor alti-
tud coincide con un aumento claro de las pendientes donde estan situadas las
muestras (r = 0.2116%*). Por tanto parece existir una mejor conservacion del
medio natural (menor presion humana) en general, y del suelo en particular,
al aumentar la cota.

Hay una correlacion negativa de la altitud con el pH (r = -0.3126%%) que evi-
dencia en este caso el efecto de los factores externos, al inducir unas condicio-
nes climdticas concretas (temperatura y humedad del suelo) que modifican y
reducen el pH, sin olvidar el efecto acidificante que tiene la materia orgdnica
(r =-0.5233**), De igual modo se aprecia una evidente decarbonatacién (dis-
minucion del CaCO5 equivalente) con la altitud (r = -0.1999%).

Las variables value y croma se correlacionan negativamente con el conteni-
do en carbono orgénico, especialmente el value (r = -0.6934*%*), es decir, sue-
los mas oscuros, mas ricos en materia organica y con mayor capacidad de rete-
ner agua, y por tanto con un estado mas 6ptimo de conservacion.

Por otra parte, la arcilla esta relacionada inversamente con el color hue (r =
-0.2054*) y relacionada positivamente con el color croma (r = 0.3828**) lo que
confirma una vez mas el hecho de que los suelos arcillosos tienen frecuentes
colores rojos y vivos, especialmente aquellos que proceden de la descalcifica-
cion de las rocas calizas. Existe igualmente un efecto del contenido en CaCOj
equivalente sobre el color, de modo que los suelos se hacen més claros a medi-
da que son mds calcareos; de esta forma encontramos importantes correlaciones
entre CaCOj5 equivalente y color value (r = 0.5438%*) y entre CaCO5 equiva-
lente y color croma (r = -0.4245%%).

La relacién carbono organico-nitrégeno (r = 0.8322*%*) es bien conocida, ya
que estos componentes estan fuertemente implicados en los procesos biologi-
cos. Por su parte, existe una correlacion negativa y fuerte entre el carbono orga-
nico y el contenido en CaCO5 equivalente (r = -0.4039**) lo que nos lleva a
pensar en una mineralizacion intensa de los coloides organicos por una intensi-
ficacion de la actividad bioldgica debida, a su vez, a un aumento directo del pH
[CaCO5 equivalente-pH (r = 0.5038*%*)].

Las relaciones entre las fracciones granulométricas arena, limo y arcilla son,
en principio, banales al existir entre ellas una relacién todo-parte (al aumentar
una fraccién deben disminuir las demds), aunque también es cierto que se
superpone este efecto a las relaciones funcionales que se establecen entre las
variables, con importantes implicaciones edafogenéticas. En este sentido cabe
resaltar la fuerte correlacion negativa entre arcilla-arena (r = -0.6500%%*), arci-
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lla-limo (r = -0.5586*%), arena-limo (r = -0.2663**) y arcilla-fragmentos grue-
sos (r = -0.4116**), lo que nos hace ver que los materiales finos (limo y arci-
lla) pueden considerarse provenientes de la fraccién arena, y ésta a partir de los
fragmentos gruesos (r = 0.2070%), a través todo ello de una meteorizacion fisi-
ca y quimica.

Por su parte, resultan l6gicas las relaciones entre CaCOj3 equivalente y la
arcilla (r =-0.5421**) y el CaCOj5 equivalente y la arena (r = 0.6794%*%*), al con-
centrarse claramente los carbonatos en fracciones granulométricas mas gruesas
y relacionadas con una menor evolucion edafica.

Un aumento en el contenido de arena tiende a disminuir el contenido en car-
bono orgénico (r = -0.2597%%), tal vez por aumentar esta fraccion la temperatu-
ray la aireacion del suelo, produciendo una mineralizacién de la materia orga-
nica mas rdpida; teniendo a su vez un sentido contrario la relacién carbono
organico-limo (r = 0.4470%*%*), donde el limo impediria una excesiva aireacioén
del suelo.

CONCLUSIONES

Se trata de suelos, y mas concretamente de horizontes orgdnico-minerales,
desarrollados sobre sustrato calizo, con pHs que van de neutros a basicos. El
fuerte control litolégico sobre el relieve de la zona hace que dominen las tipo-
logias de suelo con escaso desarrollo edéfico tipo “Leptosol”, lo que nos da idea
del caricter eminentemente erosivo de los suelos.

El estudio de componentes principales muestra 4 factores realmente signifi-
cativos para caracterizar el sistema suelo; pudiéndose afirmar que el medio eda-
fico de Sierra Mdgina tiene 5 factores que lo definen plenamente (tanto a sus
caracteristicas como a propiedades de suelo), coincidentes tres de ellos con pro-
cesos formadores edafogenéticos fundamentales.

El factor 1 o “factor orgdnico-quimico”, estd relacionado con el Factor
Formador de suelo denominado “Biolégico”, y fundamentalmente tiene en
cuenta el contenido en materia orgdnica y, por tanto, evalda la importancia de
ésta en la edafogénesis. El factor 2, denominado “factor granulométrico” muy
relacionado con la evolucion del suelo y con el grado de dependencia de éste
con el material de partida, es decir, con el Factor Formador de suelo ‘“Material
Parental”. El factor 3 o “factor cromdtico” donde el aumento del hue supone que
el material es menos rojo (mayor contenido de arena), relacionado con un
menor desarrollo textural, es decir, cuanto menos rojos son los epipedones,
menor es la cantidad de pigmento (menos croma). Los factores 2 y 3 pueden
interpretarse conjuntamente como un factor de evolucién fersialitica. El factor
4, o “factor relieve”, que en términos de Factor Formador equivale al “Factor
Topografico”. La propia naturaleza de las rocas calizas, que originan relieves
muy escarpados en las partes cacuminales de Sierra Mégina, apareciendo lade-
ras de menor pendiente en los pies de los escarpes con todas las implicaciones
que éste hecho tiene en la naturaleza y distribucion de los suelos.
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De un modo resumido podriamos concluir con que dos variables intrinsecas
al suelo, carbono orgédnico y contenido de arcilla y una extrinseca, la pendien-
te, son las que mejor explican la variabilidad de los horizontes organico-mine-
rales (epipedones) de los suelos del Parque Natural de Sierra Mdgina. Por tanto,
La melanizacién (oscurecimiento del material de suelo por acumulacién de car-
bono organico), la decarbonatacioén, y la arcillizacién-rubefaccién, son procesos
detectados en estos epipedones y cuantificados mediante andlisis factorial y
andlisis de correlacion.
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