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INTRODUCCION

El suelo es un recurso indispensable para el hombre y el funcionamiento de
los ecosistemas. Asi lo reconocen organismos internacionales de alto grado de
excelencia y tradicion cientifica como FAO (Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations) y el USDA (United States Department of Agricul-
ture). En relacion a la capa edafica, encontrar una definicion en la actualidad
que verse sobre este elemento del medio es relativamente sencillo; no obstante,
la clave de su importancia recae, no ya en que sea una parte con un funciona-
miento propio dentro del ecosistema natural y antropizado, sino en ser un ac-
tor principal que interacttia con gran parte de los elementos que lo rodea
(Bryan, 2000; Poesen et al., 2003; Ruiz Sinoga et al., 2010; Cerda et al., 2013).
Por consiguiente, resulta indispensable considerar en la planificacion territo-

I Los tres pertenecen a la Universidad de Malaga (Espana), Departamento de Geografia,
Area de Geografia Fisica, Campus de Teatinos s/n. 29071, Madlaga, Espafa, correo:
geo.jrc@gmail.com, teléfono: 637937558. Ademas, el primero de ellos pertenece a la Universi-
dad de Trier (Alemania), Departamento de Geografia Fisica, Campus II, BehringstraSe, 54296,
Trier (Alemania), correo: s6jerodr@uni-trier.de
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rial el recurso suelo (Picarreta et al., 2006; Martinez-Casasnovas et al., 2010;
Navarro et al., 2012) para minimizar el impacto del sellado, la erosion, la con-
taminacion, el descenso de la fertilidad y del nimero de sus funciones, la des-
truccion del paisaje, el aumento de las temperaturas (a nivel microclimatico),
las pérdidas de retencion de agua e incremento de la escorrentia, la pérdida de
secuestro de carbono y de biodiversidad (Van Oost et al., 2007; Hernandez
Santana et al., 2010; Quinton et al., 2010; Porta y Poch, 2011).

De esta forma, para una adecuada ordenacion del territorio, teniendo en
cuenta el manto edafico, cabe la posibilidad de aplicar métodos mixtos de ana-
lisis espacial desde la Agronomia, la Edafologia, la Ecologia o la Edafogeogra-
fia (Ferreras y Fidalgo, 1991). Algunas fuentes y métodos son comunes a estas
ciencias. Asi, el analisis edafogeografico? consiste en que, una vez clasificado
el manto edafico, se replantee la cartografia, se establezcan agrupaciones que
permitan trabajar a muy diversas escalas y se abstraiga la sistematica territo-
rial de los suelos para un diagnostico final concreto (Rodrigo Comino y
Senciales, 2013; Rodrigo Comino, 2014). Finalizados estos pasos, es impres-
cindible tener claro el campo de aplicacion de los estudios a realizar, ya que de
¢l depender4, en principio, el tipo de clasificacion y, posteriormente, los cam-
pos de la base de datos analitica y cartografica con la que deberia trabajarse
(Boardman et al., 2003; Auerswald et al., 2009; Cerdan et al., 2010; Brevik et
al., 2015).

Partiendo de esta base teorica, la aplicacion final de este estudio sera la Or-
denacion del Territorio como expresion final mas afin de la Geografia de los
Suelos (Dent y Young, 1981; Ferreras y Fidalgo, 1991; Zinck, 2012; Rodrigo
Comino y Senciales, 2013; Rodrigo Comino, Ferre y Senciales, 2014; Rodrigo
Comino, Senciales y Ferre, 2014; Rodrigo Comino, 2014).

La primera fuente que estudio los tipos de mantos edaficos del medio me-
diterraneo de forma sistematica en la peninsula Ibérica (por la informacion, la
escala y la precision de los analisis) es la cartografia del Proyecto LUCDEME
(Proyecto de Lucha contra la Desertificacion en el Mediterraneo en 1981). Di-
chos mapas surgen como iniciativa del gobierno espanol tras las recomenda-
ciones del Plan de Accién contra la Desertificacion de las Naciones Unidas
(DESCOM) de Nairobi en 1977 para: «promover los estudios y trabajos que

2 La ignorancia generalizada de este término en Espafia, pero muy comun en paises como
Alemania (Gebhardt et al., 2012), obliga a enfatizar en que existen estudios con relevancia cien-
tifica internacional en dicha linea de investigacion. El término «Edafogeografia» fue acufiado
por primera vez en una obra monogréfica espafnola en el titulo principal por Ferreras y Fidalgo
(1991).
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permitieran conocer la situacion real de las areas afectadas y sus particularida-
des; como influyen los diferentes factores que dan lugar a los procesos relacio-
nados con el fenomeno de la desertificacion, y asi facilitar el diseno de las
medidas de accion adecuadas dentro de las premisas del desarrollo sostenible»
(www.magrama.gob.es). El espacio que abarca se encuentra dentro de la re-
gion mediterranea de la peninsula ibérica y en una primera fase acogia 32.622
km?, englobando las provincias de Almeria y Murcia y parte de la de Granada.
A partir de 1990, se amplia este territorio a la mayoria de la vertiente medite-
rranea espanola clasificando diferentes parametros en funcion de distintas
«areas temadticas» (suelos, zoologia, erosion hidrica, erosion eolica...). Entre
estos trabajos, destacan los de ambito edafologico, donde se realizaron 132
hojas de mapas de los tipos de suelos a escala 1:100000, con la metodologia
de FAO desarrollada en 1988, como las hojas 1:50000 de parte de la provincia
de Malaga.

Se pueden considerar, concretamente para el caso de la provincia de Ma-
laga, que la cartografia edafica y los analisis de laboratorio del proyecto LUC-
DEME fueron la primera base de datos sistematica de su medio fisico y
humano, que surtié de una informacion elemental a los cientificos que quisie-
ran utilizar conocimientos edafologicos para sus estudios sobre el territorio.
En el ano 2000, se digitalizo en formato SIG, pero no se actualizo a la clasifica-
cion de FAO de 1998. Ademads, es importante anadir que, pese a ser una base
de datos novedosa en el territorio de la provincia de Malaga, no abarco todo su
término administrativo. Otros problemas también detectados fueron: i) las nu-
merosas confusiones en la identificacion de los tipos edaficos; ii) algunos ana-
lisis no coincidian con el tipo de suelo identificado; iii) los limites, sea por la
escala de trabajo o por la falta de coordinacion, tampoco eran correctos, ce-
rrandose algunos en una simple linea recta (Rodrigo Comino, 2014).

A partir de este hecho, se convirtié en una tarea prioritaria revisar todas es-
tas fuentes antes de realizar cada estudio y aplicarlo a realidades concretas a
menor escala, como la ladera. Como es bien sabido, la variabilidad de parame-
tros del suelo como la materia organica, la textura, el pH, la relacion C/N, la
concentracion de carbonatos o los procesos erosivos entre otros, son muy ele-
vadas en los suelos naturales, pero mas aun si cabe, en los alterados por las ac-
tividades agricolas (Kosmas et al., 1997; Matarechera, 2009; Prasuhn, 2011;
Arnaez et al., 2012; Rodrigo Comino et al., 2015; Rodrigo Comino et al.,
2016). De esta forma, se hace indispensable conocer su estado fisico inicial y
aptitud quimica frente a las actividades que dependen de estos territorios ya
sea utilizando andlisis de suelos, elaborando perfiles o llevando a cabo experi-
mentos in situ (Arndez et al., 2007; TUSS-WRB, 2007; Raclot et al., 2009;
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Wang et al., 2013; Prodoscimi et al., 2016). Asi, la extrapolacion de datos a
partir de perfiles de suelos colindantes de esta cartografia del LUCDEME no
se puede considerar del todo apropiada, sin embargo, todavia no hay estudios
a escala mds reducida que digan lo contrario.

Para disciplinas como la Agronomia aplicada, la Edafologia o la Ingenieria
Civil el suelo es un complejo que puede estudiarse segin unas propiedades
quimicas y fisicas concretas dentro de formularios que provienen de laborato-
rios especializados, generalmente a escalas 1:10, 1:100 o 1:1000 (Chacon
Montero et al., 2004). Sin embargo, desde el punto de vista de la Geografia de
los Suelos (Rodrigo Comino y Senciales, 2013) o Geopedologia (Zinck,
2012), la generacion de una cartografia a diversa escala que «territorialice» di-
chas propiedades bajo unas condiciones geomorfologicas, biogeograficas, cli-
maticas y antropicas concretas se convierte en una herramienta muy util para
ordenar el territorio. Numerosos ejemplos se pueden encontrar en trabajos
aplicados de investigacion llevados a cabo para evaluar las politicas de gestion
del territorio (Picarretta et al., 2006; Martinez-Casasnovas et al., 2010), los
procesos de erosion (Poesen et al., 2003; Ruiz Sinoga et al., 2009; Paroissien et
al., 2010) o la cartografia a «downscaling» con SIG (Hengl, 2006; Goodchild,
2011; Rukhovich et al., 2011; Wang et al., 2013; Galacho y Arrebola, 2013).

De esta forma, como objetivos para este trabajo se pretende: i) aumentar la
escala desde 1:50000 a 1:25000 para poder reelaborar las bases de datos exis-
tentes; ii) revisar y adaptar la cartografia a través de una metodologia combi-
nada enunciada por el ITC (International Institute for Geo-Information Science
and Earth Observation, Enschede, Paises Bajos) denominada como «mapa de
unidades de diagnosticow; iii) aplicar técnicas de fotoedafologia y elaboracion
de perfiles para elaborar un mapa de unidades geomorfoedaficas con la capaci-
dad de acoger informacion edafologica util para la ordenacion del territorio;
iv) demostrar que el uso de informacion ligada a perfiles de suelos periféricos
a la zona de estudio no es recomendable.

AREA DE ESTUDIO

Se elabora el estudio dentro de un espacio integrado en el tramo medio del
rio Guadalhorce (provincia de Malaga) con una superficie de 18,72 km?, que
coincide con la situacion exacta de una ortofotografia a escala 1:18000 del
vuelo de 1978. El «rio del trigo», como es conocido este cauce, adquiere una
complejidad en la disposicion espacial de los materiales muy elevada, aunque
se observan algunas directrices mas o menos marcadas en algunos ejes de ple-
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gamientos triasicos (Sanz de Galdeano y Lopez Garrido, 2013). Tiene un tra-
zado E-W en su inicio y N-S y W-E a medida que se acerca a la costa, donde
desemboca en una zona con gran contenido de arenas y aguas salinas, y difi-
cultades para el drenaje. Posee un caracter eminentemente calcareo y estd
controlado por numerosas presas (Ocana y Larrubia, 1993).

Cerca de su tramo final, el area de estudio se enmarca en la unidad fisiogra-
fica conocida como Hoya de Malaga en los términos administrativos de los
municipios de Cartama y Pizarra, concretamente, en un drea conocida como
Casapalma (figura 1).

La unidad geomorfologica de la Hoya de Madlaga queda delimitada en gran
parte por el transcurso de su valle fluvial y existe un aprovechamiento agri-
cola de caracter intensivo, dados los suelos profundos y horizontes bien es-
tructurados que se han formado (Natera, 2007; Rodrigo Comino, Senciales y
Ferre, 2014).

Geomorfologicamente, los resultados de Rodrigo Comino et al., (2014)
describieron el area de estudio de Casapalma como un valle fluvial cuyo
fondo esta compuesto de gravas, arenas y limos conformando pendientes
suaves (3-8%). A partir de aqui, se apreciaban una serie de escarpes irregula-
res de arcillas, margas y areniscas, entremezcladas con diferentes niveles de
terrazas fluviales (consolidadas y no consolidadas). Dichas morfologias com-
puestas por arenas y margas, se pueden observar con diferentes grados de
erosion, segun la intensidad de dos factores incidentes: i) el manejo intensivo
del suelo (agricultura, construccion...); ii) afeccion por las crecidas del cauce
principal y sus afluentes. Uno de los rasgos mads identificativos de este paisaje
son las laderas en forma de glacis o superficies de erosion, con unos niveles
de pendientes medios entre 8-21% y compuesto por arenas, margas, areniscas
y, en algunos casos, arcillas. Esto hace de estos espacios, areas de cultivos
aprovechables y apreciadas, a la vez que vulnerables por su alto grado de ero-
dibilidad. Por ultimo, conforme nos alejamos del cauce principal se puede
observar la aparicion de un tipo de morfologia totalmente distinta y que co-
rresponde al conjunto geoldgico del maldguide, perteneciente a las unidades
del Sistema Bético. En este paisaje montuoso en forma de lomo de elefante,
las pendientes llegan a alcanzar intervalos de entre 21-31% y 46-76%. Los
materiales que lo conforman son muy variados, notandose litologias meta-
morficas datadas en el Precambrico y el Paleozoico como las grauwacas, las
pizarras o las filitas, o por el contrario, de tipo sedimentario como las mar-
gas, las calizas alabeadas o las dolomias. Cabe destacar que estas geoformas
dan lugar, a menudo, a taludes de derrubios y escarpes irregulares también
con elevadas pendientes (>21%), que pueden generar riesgos de derrumba-
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FiGura 1
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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miento y entarquinamiento con el material transportado a los cauces tributa-
rios del rio principal.

Segun Larrubia (1994) el rio Guadalhorce y su territorio «conjugan una re-
alidad que mezcla actividades relacionadas directamente con su medio natural
y otras de mera explotacion econémica ligadas a la agricultura o la ganade-
ria». Antes de poner en funcionamiento los regadios con los citricos en dicha
zona sobre las terrazas y los glacis, los usos mas extendidos eran los cultivos
de secano (olivar y herbaceos) que ocupaban casi un 75% del total (y ahora
relegados a los relieves del conjunto maldguide). Las nuevas reconversiones al
sector servicios y el incremento de la accesibilidad por la mejora de las vias de
comunicacion y su union con la costa han servido para la inversion en proyec-
tos para el regadio, la mayor productividad en otros subsectores asociados y la
conectividad del municipio de Cartama. Por una parte, se comprueba como
los cultivos lefiosos regados, fundamentalmente los citricos (330,4 ha), y los
cultivos regados herbaceos ocupan ahora mas de un 40% del territorio (Ro-
drigo Comino, Senciales y Ferre, 2014). Los nuevos complejos de urbaniza-
ciones agricolas o residenciales y los procesos de periurbanizacion de las
nuevas «postmetropolis» (Soja, 2001) han salido beneficiados por estos cam-
bios, perdiéndose casi 600 ha. en el total cultivado (Rodrigo Comino, Sencia-
les y Ferre, 2014).

Por otra parte, pese a que la ETP media anual es elevada (900-950 mm) y
las precipitaciones no equilibran la balanza de pérdida de agua del suelo (600-
700 mm), la cercania a un ecosistema fluvial salva dichas diferencias por la
disposicion del recurso hidrico directamente del cauce. Las especies vegetales
estan condicionadas por las elevadas temperaturas (15-17°C, que alcanzan
mas de 19°C en la media de las maximas), lo cual determina la presencia de
especies adaptadas al estrés hidrico conforme se incrementa la distancia al le-
cho principal del rio (Garcia Marin, 2009). Secundariamente, queda condicio-
nado el control del agua que afecta al crecimiento y a las caracteristicas o
propiedades que influyen sobre los procesos que incluyen la estabilidad y de-
gradacion edafica (Lado et al., 2004; Ruiz Sinoga et al., 2010).

MATERIAL Y METODOS

Se establecen unas lineas de investigacion basadas en una metodologia
para el estudio de los suelos desde el punto de vista tedrico y practico de la
Edafogeografia o Geografia de los Suelos (Rodrigo Comino y Senciales, 2013;
Rodrigo Comino, 2014).
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La siguiente propuesta estd soportada en aplicaciones SIG y en observacio-
nes de campo. En primer lugar, se reescalara la informacion de los mapas
(desde 1:50000 a 1:10000) y se cartografiara geomorfologicamente el area de
estudio (Van Zuidam y Van Zuidam Cancelado, 1979). Esto se llevara a cabo
superponiendo (con la herramienta de union de capas en formato vectorial)
mapas temadticos de morfometria, asociaciones litologicas, morfologias y siste-
mas de paisaje (Panizza et al., 1987; Panizza, 2005; Rodrigo Comino, Ferre y
Senciales, 2014). Dicha cartografia fue elaborada a partir de trabajo de campo
y fotointerpretacion, siguiendo las mismas pautas que Zinck (2012). Segiun
estos autores, de esta forma se puede evaluar y validar la cartografia gracias a
técnicas genéticas, paisajisticas y paramétricas. Asi, areas que no son afines
geomorfologicamente, no lo podran ser con una gran probabilidad edafologi-
camente. Estas técnicas a partir del uso del SIG permiten trabajar a varios ni-
veles de detalle y extrapolar patrones para otros territorios, aunque deba
ajustarse la escala y las variables segun el medio (Hengl, 2006; Goodchild,
2011). Por otra parte, no ocurre lo mismo con los limites de mantos edaficos
distintos o determinados aspectos particulares (Nieves y Torcal 1983), para
los que seria mas tutil emplear la elaboracion de «catenas» o «toposecuencias»
(Yaalon, 1975; Birkeland, 1984).

El mapa de suelos elaborado por el proyecto LUCDEME que abarca parte
de la provincia de Malaga contiene numerosos errores de identificacion, deli-
mitacion y elaboracion como se ha mencionado anteriormente (Rodrigo Co-
mino, 2014). Para poder revisar las fuentes y elaborar el mapa de unidades
geomorfoedaficas (util para la ordenacion del territorio desde un punto de
vista edafogeografico), se recurrié a una secuencia metodologica creada a par-
tir de los trabajos de Van Zuidam y Van Zuidam Cancelado (1979), Dent y
Young (1981), Porta y Lopez-Acevedo (2005), Zinck (2012), Galacho y Arre-
bola (2013), Rodrigo Comino, Ferre y Senciales (2014) y Rodrigo Comino,
Senciales y Ferre (2014).

En primer lugar, se realizaron una serie de perfiles de suelos en las areas
donde no casaba la fotografia aérea o las caracteristicas geomorfologicas de
base, con el tipo de suelo propuesto por el mapa edafologico a escala 1:50000,
segun el método del TUSS Working Group WRB (2006a, 2006b y 2007). Esta
actividad es definida por Birkeland (1984) como «la observacion vertical de
todos los horizontes del manto edafico desde el material parental» y seguin
Duchaufour (1987), utiles para evaluar las variabilidades elevadas de sus tipos
a través de las formas del relieve. Para su estudio, se requiere cada vez mas el
uso de nuevas tecnologias de procesado de la informacion y la participacion
de cientificos mas transversales (Ibanez et al., 1990; Porta y Lopez-Acevedo,
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2005). Para su elaboracion, también se ha seguido un material sintetizado de
los autores Viguera et al. (2004), y Porta y Lopez-Acevedo (2005). Como
fuentes auxiliares, ademas, se visualizaron los nuevos recursos a disposicion
de los investigadores en internet de Cartografia Digital de Suelos o CDS
(www.fao.org/soils-portal/levantamiento-de-suelos/es/), eSOTER (www.esoter.
net/), Global-Soil (www.globalsoilmap.net/) y las aplicaciones para Google
Earth de mapas digitalizados de la Comision Europea (ec.europa.ew/environ
ment/soil/index_en.htm).

A partir de aqui, se digitalizaron las nuevas asociaciones y consociaciones
registradas con el software ArcGis 10.1 y sus herramientas de edicion de capas
vectoriales. El resultado es una informacion espacial precisa de cada asocia-
cion y consociacion revisada con el mapa de suelos del Proyecto LUCDEME y
los nuevos recursos de internet de georeferenciacion. Todo esto queda aso-
ciado a unas bases de datos con las caracteristicas geomorfologicas y antropi-
cas sobre las que se activa la edafogénesis y se desarrollan los horizontes, con
una escala mas precisa de trabajo.

Por ultimo, tras la revision de las unidades geomorfoedaficas, para poder
observar las propiedades fisico-quimicas de los suelos con objeto de distinguir
areas para segun qué tipo de usos, se anadié informacion de laboratorio desde
perfiles periféricos. Para dicho fin, se utilizaron los resultados del proyecto
LUCDEME (Hoja 1052: Aguilar Ruiz et al., 1994), seleccionandose suelos se-
mejantes por su tipologia y situacion geografica, a través de un procesado es-
tadistico de la informacion con el software SPSS 21. Por ultimo, se adjunta a
través de una tabla todos los datos a la capa vectorial final del SIG.

RESULTADOS
Elaboracion del mapa de unidades de diagnostico

Para la elaboracion del mapa de las «unidades de diagnostico» (Van Zui-
dam y Van Zuidam Cancelado, 1979), se ha considerado una serie de varia-
bles basicas acordes al medio mediterraneo, donde cada categoria
representara un nivel de estudio diferenciado por el alcance de su nivel de
detalle o abstraccion en la escala de analisis: morfometria, asociaciones lito-
logicas, morfologias y sistemas de paisaje. El mapa de base resultante lla-
mado «unidades de diagnostico» se presenta en la figura 2 con una tabla
adjunta (1) explicativa de cada zonificacion, las caracteristicas inventariadas
y fotointerpretadas.
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TABLA 1

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMOROFLOGICAS DE LAS
UNIDADES DE DIAGNOSTICO

. e e Pendien- % sobre
ID Morfologia Agrupacion litologica tes (%) ol total
D1  Talud de derrubios sobre materiales maldguides Grauwacas, calcofilitas y calizas alabeadas ~ 21-31 429 0,23

Talud de derrubios sobre terrazas fluviales

D2 Conglomerados, gravas, arenas y limos 16-21 6,69 0,36

erosionadas
D4 Talud de derrubios con laderas irregulares Gravas, arenas, limos y arcillas 16-21 789 0,42
E2 1 Escarpesy terrazas fluviales erosionadas Arenas y margas 16-21 744 397

Conglomerados, gravas, arenas, limos

E2_2 Escarpes y terrazas fluviales erosionadas 16-21 100,03 534

y margas

E2_3 Escarpesy terrazas fluviales erosionadas Arcillas, margas y areniscas 16-21 7184 384
E4_1 Escarpes con laderas irregulares Arcillas, margas y areniscas 16-21 4524 242
E4_2.1 Escarpes con laderas irregulares (<31%) Conglomerados, gravas, arenas y limos 16-21 1637 087
E4_2.2 Escarpes con laderas irregulares (>31%) Conglomerados, gravas, arenas y arcillas ~ 31-46 3,04 0,16
F3  Fondo del rio y cauce arenoso Gravas, arenas y limos 8-16 158,28 8,45
G5_1 Glacis y superficies de erosion Arenas y margas 1621 2221 1,19
G5_2 Glacis y superficies de erosion Arcillas, margas y areniscas 8-16 37,78 2,02
12 Fondo de valle con terrazas erosionadas Gravas, arenas, limos y arcillas 16-21 20,7 11
4.1 Fondo de valle con laderas irregulares Arcillas, margas y areniscas 16-21 3,02 0,16
142 Fondo de valle con laderas irregulares Gravas, arenas, limos y arcillas 16-21 1561 0,83
L1.1 Montana media de origen malaguide (<31%)  Montaia media de 21-31 6,69 0,36

L1.2 Montana media de origen malaguide (>31%)  Grauwacas, calcofilitas y calizas alabeadas  46-76 101,37 541

Terrazas fluviales erosionadas sobre laderas

Li2 1 . Arenas y margas 21-31 527 0,28
irregulares

Li2_2 Terrazas fhrviales erosionadas sobre laderas Arcillas, margas y areniscas 21-31 40,73 2,17
irregulares

Li4_1 Laderas irregulares sobre materiales maldguides Grauwacas, calcofilitas y calizas alabeadas ~ 21-31 257 0,14

Li4.2 Terrazas fluviales erosionadas sobre laderas Arenas y margas 1621 9948 531
irregulares

Li4_3.1 Escarpes con laderas irregulares (<31%) Arcillas, margas y areniscas 16-21 186,66 9,97

Li4_3.2 Escarpes con laderas irregulares (>31%) Arcillas, margas y areniscas 46-76 3,02 0,16

R Cauce ordinario Gravas, arenas y limos 3-8 8141 435

T  Terrazas fluviales no consolidadas Gravas, arenas, limos y arcillas 0-3 46941 25,006

Tc  Terrazas fluviales consolidadas Conglomerados, gravas, arenas y limos 8-16 288091 1543
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Elaboracion del mapa de unidades geomorfoedaficas

El siguiente paso, consta de la realizacion de un analisis de las fuentes eda-
fologicas previas (figura 3 y tabla 2) activando las capas en formato vectorial
de los suelos identificados por el proyecto LUCDEME (con la leyenda antigua
del mapa de FAO de 1988) en el SIG.

TABLA 2

DESCRIPCION DE LA LEYENDA DEL MAPA DE LA FIGURA 4

Abreviatura Ata ATc CLh CMc FLk
Nombre Antrosol Antrosol Calcisol Cambisol Fluvisol
completo arico cumdilico haplico calcdrico célcico
Abreviatura LPq LPe RGc VTe
Nombre Leptosol Leptosol Regosol Vertisol
completo litico éutrico calcdrico éutrico

En esta cartografia, se aprecian las diferencias entre el paisaje subya-
cente de la fotografia aérea y los trazos de los limites de los tipos de asocia-
ciones edaficas cartografiadas. Se observa como no coinciden elementos
claves, segin Dent y Young (1981), como son los usos y coberturas de ve-
getacion, los tipos de tierras, las formas de relieve, las pendientes, los dre-
najes constructivos y destructivos de los cauces, la estratigrafia o,
simplemente, los colores.

Tras examinar la fotografia aérea con detenimiento, las caracteristicas ge-
omorfologicas del territorio y la bibliografia, el paso siguiente es elaborar
perfiles de suelos para corregir y aumentar la escala de trabajo. Se propone
una serie de ejemplos localizados en el area de estudio a partir de la fotogra-
fia aérea (figura 4) y realizados en las areas donde las caracteristicas geo-
morfologicas del area de estudio no casaban con los suelos identificados
(figuras 5, 6, 7y 8).
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FiGuraA 4

CROQUIS DE LA LOCALIZACION DE LOS PERFILES REALIZADOS EN AREAS
DUDOSAS
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A continuacion, se presentan como ejemplos dos perfiles analizados du-
rante el trabajo de campo (1 y 2). El perfil 1 corresponde a un Regosol calcdrico
en el mapa edafologico, pero al comprobar con acido clorhidrico la reaccion
nula hasta una profundidad de 1 metro, se ha descartado este tipo de taxon.
Con respecto al 2 (y ratificado con el 5), identificado como un Antrosol drico,
tampoco al realizar el perfil se podria catalogar como tal porque no posee ni
restos de artefactos o acciones de labranza profunda, ya que estas dreas simple-
mente habian sido antiguos cultivos de olivo o naranjos. Observando este espa-
cio, el Vertisol es el tipo mas adecuado, vistos los problemas de piping,
agrietamiento de la superficie y cicatrices de despegue por el movimiento gene-
rado por las arcillas montmorilloniticas cartografiadas en el mapa geologico de
la hoja 1052 (IGME, 1978) o Cambisoles con propiedades vérticas. Los perfiles
realizados en 3 y 4 sirvieron para cerciorar la aparicion de Fluvisoles calcdricos
y Arenosoles gleycos estacionalmente afectados por el ascenso del nivel fredtico.

Ejemplo 1: PERFIL 1. ALJAIMA:

Clasificacion: Regosol éutrico (FAO-

WRB, 2006)

Provincia: Malaga.

Situacion: Sierra de Aljaima (Cartama)
en la salida de la carretera “Dehesas
altas”.

Coordenadas: 36° 44 13,89” (N) 4° 40
23,33” (W).

Altitud: 72 m.

Posicion fisiogrdfica: Ladera convexa.

Forma del terreno circundante:
Fuerte/socavado.

Pendiente: Escarpada (31-46%).

Orientacion: 330° NWW.

Vegetacion o uso: Cultivos semiabando-
nados de Olea europea y Prunus
amygdalus, matorrales como Aspho-
delus albus, Chamaerops humilis, As-
paragus  officinnalis, Rosmarinus
officinalis, Marrubium vulgare y her-
baceas de tipo Festuca.
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Material original: Pizarras saprolitizadas.

Drenaje: Excesivamente drenado.

Pedregosidad: Moderadamente pedregoso.

Afloramientos rocosos: Ninguno.

Erosion: Hidrica (laminar, surcos y carcavas) e influencia humana (desmonte y
aterrazamientos).

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Al 0-13/21 Con color 7,5YR 5/3 en seco y (5YR 3/3) en humedo. Li-

mite ondulado y abrupto. Textura: Franco arenosa, estruc-
tura laminar y muy gruesa, desarrollada con una
consistencia ligeramente dura en mojado, moderada en hu-
medo y ligeramente dura en seco y moderada en himeda.
Sin cutanes y rocosidad aparente. Pocas raices finas, distri-
buidas vertical y horizontalmente. Los poros son intersticia-
les, son muy numerosos y frecuentes. Sin reaccion
carbonatica.

A2 0-13/21-42  Con color 7,5YR 4/6 en seco y en humedo. Limite claro y
plano. Textura franco arenosa/arcillosa; estructura en blo-
ques subangulares y muy fina, desarrollada con una consis-
tencia plastica en seco y muy débil mojado el agregado.
Aparecen cutanes de materia organica entre el limite del ho-
rizonte A, y B. Muy pocas raices, muy finas y distribuidas
de forma vertical. Por dltimo, los poros son intersticiales y
vesiculares, muy finos y poco frecuentes. Sin reaccion car-
bonaitica.

B 20/50 Con color 10YR 4/4 en seco y en htmedo. Limite plano y
abrupto. Textura franca; estructura en bloques angulares,
moderada y gruesa, desarrollada con una consistencia dura
en seco y ligeramente adherente y muy plastica en hu-
medo. Aparecen muy pocos cutanes de materia organica en
las caras de los agregados entre el limite del horizonte A2 y
B. Muy pocas raices, muy finas y distribuidas de forma ho-
rizontal. Por dltimo, los poros son planares y vesiculares,
muy finos y frecuentes. Sin reaccion carbonatica.

C >50 Pizarra saprolitizada con color 5YR 4/6, con estructura de
cardcter litico, con ausencia de raices, poros y reaccion con
el carbonato. Aparecen cutanes de arcillas (muestras de la
fersialitizacion), de caracter diferenciado y horizontal.
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Ejemplo 2. Perfil 2 sobre conglomerados (regosoles erroneos):

Clasificacion: Cambisol calcarico

Provincia: Malaga.

Situacion: Camino de la Dehesa Alta
(Cartama)

Coordenadas: 36° 42 49,96” (N) 4° 40
25,69” (W).

Altitud: 79 metros.

Posicion fisiogrdfica: Terracetas en pen-
dientes concavas.

Forma del terreno circundante:
Fuerte/socavado.

Pendiente: Escarpada (31-46%).

Orientacion: 300° NW.

Vegetacion o uso: Pinus halepensis,
Araucaria karoo, Oxalis pes-caprae
L.y Agave americana.

Material original: Arenas y margas.

Drenaje: Moderadamente bien dre-

nado.

Pedregosidad: Moderadamente pedregoso.

Afloramientos rocosos: Ninguno.

Erosion: Hidrica (laminar, surcos y carcavas) e influencia humana (arado, des-
monte y aterrazamientos: «Terracetas»).

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
AO 0-6 Horizonte superficial compuesto por un mantillo com-

puesto por hojas y restos de corteza de las especies vegeta-
les que crecen sobre dicho territorio con origen antrépico
(pinos, araucarias o vinagretas). No se considerara parte del
andlisis por no depender de procesos totalmente naturales
esta generacion de materia organica.

Bw 6-18/20 Con color 10YR 4/4 en seco y en humedo 10YR 3/3. Limite
claro y ondulado. Textura franco arcillosa; estructura en
bloques granular y muy gruesa, desarrollada con una con-
sistencia ligeramente dura, no adherente y no pldstica en
seco y muy friable mojado el agregado. No aparecen cuta-
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nes, signo de la no presencia de procesos de iluviacion de
arcillas. Raices muy abundantes, gruesas y distribuidas de
forma horizontal. Por ultimo, los poros son intersticiales y
tubulares, de tipo mixto (finos, medianos,...). Reaccion car-
bonatica fuerte. Como rasgo biologico destacado, aparecen
algunos insectos.

C >18/20 Con color 2,5Y 7/2 en seco y en humedo 2,5Y 6/3. Limite
plano y claro. Textura franco limosa; estructura litica y pris-
matica por la cementacion de los carbonatos que dejan
manchas en todo el horizonte coincidiendo con las dreas
circundantes a las raices (color: 2,5Y 6/6). También es de
caracter fuertemente desarrollado y mediana, se desarrolla
con una consistencia ligeramente dura en seco y ligera-
mente adherente y muy friable, plastica y adherente en hu-
medo. No aparecen cutanes de materia organica ni de
arcillas, dando a entender la nula actividad en movimientos
de iluviacion-eluviacion. Pocas raices, gruesas y distribui-
das de forma horizontal, las cuales alteran el material pa-
rental con procesos de degradacion. Por ultimo, los poros
son planares y tubulares, de caracter mixto en su tamano
(desde muy finos a medianos) y muy pocos. Con una reac-
cion carbonatica extremadamente fuerte.

Partiendo de esta informacion, se elabora el mapa final de unidades geo-
morfoedaficas (figura 9). En la tabla 3 se adjunta una descripcion de cada
abreviatura utilizada en la cartagorafia de las asociaciones y consociaciones.

TaBLA 3.

DESCRIPCION DE LA LEYENDA DEL MAPA DE LA FIGURA 9

Abreviatura Ati ATh ARg CLh CMc FLk
Nombre  Antrosol  Antrosol Arenosol Calcisol Cambisol  Fluvisol
completo  irragrico  hortico gléyico haplico  calcdrico  cdlcico

Abreviatura  Flsq LPq LPe RGc RGe VTh

Nombre  Fluvisol  Leptosol Leptosol  Regosol  Regosol  Vertisol
completo subacuatico litico éutrico  calcdrico  éutrico haplico
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Extrapolacion de resultados de laboratorio de perfiles de suelos de areas
periféricas

Para este ultimo paso, se deben estudiar las caracteristicas de los perfiles
del proyecto LUCDEME de las dreas periféricas y seleccionar cuales seran los
utilizados para la extrapolacion (tabla 4). Se han incluido un total de quince,
teniendo en cuenta su clasificacion en la taxonomia de FAO de 1988 y los ti-
pos de suelos principales o mas afines a las asociaciones mostradas del mapa
geomorfoedafico anterior.

Se calculan los promedios de cada dato obtenido en el laboratorio por el
proyecto LUCDEME, los cuales serdan implementados en cada unidad carto-
grafiada en una nueva tabla de atributos en SIG. Como ejemplo, se exponen
una serie de mapas significativos de dichas extrapolaciones que no son del
todo adecuadas. En cada una se ha superpuesto la silueta del mapa de unida-
des geomorfoedaficas con el numero con el que corresponde en su leyenda,
con objeto de comparar sus limites con la propiedad evaluada y el tipo de
suelo original.

Para el mapa de clases texturales (figura 10), siguiendo las indicaciones de
Porta y Acevedo (2005), los suelos menos permeables, con una mayor compa-
cidad, dificultades para el laboreo y una fuerte energia de retencion de aguas
serian los relacionados con las texturas arcillosas del cauce principal, y en me-
nor medida, los de las terrazas fluviales y los de los glacis. Por el contrario, los
mejores suelos con una textura mas adecuada para el laboreo, menos compac-
tos y con menor escorrentia (franco-arenosa, franco-limosa) corresponderian
a las unidades de los escarpes y terrazas erosionadas, junto con las laderas
irregulares y los taludes del conjunto maldguide. Sin embargo, se aprecian
algunas incongruencias en la cartografia: i) los suelos de tipo Fluvisol y Cam-
bisol que en la actualidad permanecen en la actualidad explotados intensiva-
mente no tienen las condiciones texturales, a priori, para serlos; ii) por el
contrario, los mas susceptibles a la erosion, con problemas de movilizacion de
materiales y de escorrentia superficial son catalogados con mejores aptitudes
en este apartado.
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TABLA 4.
PERFILES SELECCIONADOS PARA LA EXTRAPOLACION DE INFORMACION
EDAFOLOGICA
Hoja Perfil X Y Orden | Suborden Localizacion m.s.n.m.

Antequera-1023| 1 | 339500 | 4100500 | Regosol | Calcarico | 200 malsurdel Cortijo |6
del Cerero

Marbella-1065 | 2 | 310800 | 4056400 | Regosol | Calcdrico | AIN de la Igualeja 740

Malaga 5| 368500 | 4069800 | Calcisol | Haplico | L oF del Lagar 320

Torremolinos de los Frailes

VélezMalaga | 6 | 401600 | 4070300 | Cambisol | Calcarico | ‘N d¢l Cortjo 30
Alberquilla

Velez Malaga | 11 | 420300 | 4068300 | Regosol | Calcdrico | N ¢ 12 Emita 30
de San Isidro

Alora-1052 15 | 353300 | 4075400 | Leptosol | Eurico | 20 maAEdela 595
Ermita de las Tres Cruces

Alora-1052 17 | 356600 | 4072700 | Leptosol | Litico | 000 mal SW del 340
Lagar de los Majones

Cofn 25 | 349300 | 4042500 | Cambisol | Cromico | LU €l Cerro del Pilary | g
la Roza del Aguado

Cofn 26 | 355700 | 4051600 | Antrosol | Cumlico | - 125 Proximidades 340
de la Casa del Pintor

Alora-1052 28 | 337200 | 4070600 | Vertisol | Eurico | LKmalSde 340
Huerta Nueva

Alora-1052 29 | 336100 | 4067800 | Regosol | Calcarico | L™ a1 NE del 355
Cerro del Pefion

Alora-1052 37 | 344400 | 4068500 | Antrosol | Arico | 2deraEdela 175
Sierra de Gibralgalia
1,4 km al SW de la cima

Alora-1052 48 | 352900 | 4061600 | Cambisol | Calcdrico | de la Sierra de los 155
Espartales

Alora-1052 50 | 363400 | 4059600 | Caleisol | Haplico | 200 malW del 30
Cortijo Blanco

flora-1052 | 52 | 347700 | 4065800 | Fluvisol | Calcarico | 100 malNEdela 50
Ermita de Casapalma
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FiGgura 10
CLASES TEXTURALES DE LAS UNIDADES EDAFOLOGICAS
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FiGura 11
CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA DE LAS UNIDADES EDAFOLOGICA
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Por otra parte, se ha comprobado también en otros mapas de propiedades
quimicas también significativas (figuras 11, 12, 13, reproducidas en las tres
paginas anteriores): contenido de materia organica (%), relacion C/N y pH. Se
pone en evidencia que las dreas colindantes al rio (el lecho estacionalmente
inundado vy las terrazas fluviales) son cartografiadas como los peores suelos
para su explotacion agraria o forestal. Asi, suelos que en la actualidad albergan
bosques de eucaliptos y terrazas fluviales ampliamente cultivadas en la actua-
lidad, aparecen con valores de materia organica y liberacion de nitrégeno en
unos niveles que muestran una baja fertilidad, una mineralizacion débil y una
pobreza en bases que no es logica, si se tienen en cuenta los niveles generali-
zados de pH basico en toda el area de estudio. Por el contrario, hacia los talu-
des, las laderas irregulares y los escarpes, los niveles pasan a estabilizarse de
nuevo.

DiscusioNn

En primer lugar, se puede destacar que la metodologia utilizada, siendo co-
rrecta, puede resultar antigua por la bibliografia en la que se ha basado el estu-
dio (Van Zuidam y Van Zuidam Cancelado, 1979; Dent y Young, 1981,
Panizza et al., 1987; Panizza, 2005). Hoy en dia, existen publicaciones rele-
vantes que utilizan nuevos métodos y tecnologias para detectar propiedades
del suelo relacionadas con la teledeteccion como el trabajo de Mulder et al.
(2011). Este analisis aplica sistemas capaces de georreferenciar particularida-
des del suelo tras observar la respuesta espectral obtenida. Otras aplicaciones
directas combinando otras herramientas para la ordenacion del territorio en
esta linea son también, por ejemplo, los trabajos de Peter et al. (2014) que uti-
liza simulaciones de lluvia en climas aridos o Taylor et al. (2009) y Corbane et
al. (2012) que discriminan propiedades como la conductividad eléctrica o los
componentes superficiales del suelo en campos cultivados con vides.

Sin embargo, a nuestro favor es posible afirmar que: i) dicha metodologia,
implementando los nuevos sistemas de informacion geograficos y bases de
datos edafologicas, puede convertirse en una actualizacion del método anti-
guamente enunciado, por lo que quedaria avanzar incorporando nuevos
avances en fotogrametria o modelizacion; ii) es un procedimiento que no
tiene coste alguno, no requiere de medios cartograficos de alta resolucion
poco asequibles economicamente sin proyectos que lo financien; iii) es facil-
mente reproducible en cualquier territorio partiendo de los conocimientos
del investigador en técnicas fotointerpretativas y de clasificacion de suelos.
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Con respecto a la seleccion de las variables geomorfologicas utilizadas en
este trabajo (morfometria, asociaciones litologicas, morfologias o sistemas de
paisaje), sin duda, pueden también ser discutidas. Existe un amplio espectro
de posibilidades segun los estudios que versan sobre esta temdtica (Dent y
Young, 1981; Pena Monné, 1997; Birkeland, 1984, 1999; Targulian y Gor-
yachkin, 2008); sin embargo, cabria preguntarse realmente: i) cuales son ver-
daderamente las variables mas correctas para este tipo de estudios
edafogeograficos; ii) cudles serian en este tipo de escala de trabajo y para este
medio en concreto (clima mediterraneo, antropizacion del territorio, gran va-
riedad de litologias y morfologias) las mas afines. Debido a esta ultima cues-
tion para este estudio, la eleccion de la morfometria, las morfologias y las
asociaciones litologicas fue una eleccion sencilla por ser las mas determinan-
tes es los aspectos geomorfologicos finales del area de estudio. Por otra parte,
quizas algo mas discutida pueda ser la seleccion de los sistemas de paisajes
(Panizza et al., 1987; Panizza, 2005), tanto por el término que difiere de la de-
finicion oficial de «paisaje» (Convenio Europeo del Paisaje de Florencia en el
2000) como por la escala de definicion de los elementos cartografiados. Sin
embargo, para esta ocasion, se ha preferido seguir las recomendaciones de las
variables escogidas por el ITC.

En lo referente a la utilidad de las unidades de diagnostico de origen geo-
morfologico y geomorfoedaficas, podemos afirmar que, ademas de facilitar la
clasificacion de suelos, también permiten discriminar datos elaborados en el
laboratorio que pudieran ser erréneos o, por otra parte, tutiles para la investi-
gacion agronomica o civil. Por otra parte, son numerosas las posibilidades que
aporta para la creacion de una base de datos ampliable y actualizada, y que
también permita de cara al futuro acceder facilmente a las potencialidades que
un suelo puede aportar en referencia al cambio de uso o permanencia en el
mismo.

Por ultimo, en esta linea otro tema de interés a discutir en esta linea seria la
conveniencia o no de adjuntar a la tabla final de atributos la extrapolacion de
datos de perfiles de suelos periféricos. Nuestra conclusion es afin a desestimar
esa posibilidad, al menos, en la provincia de Mdlaga y, mds concretamente, en
nuestra drea de estudio. Esto es atribuido a que: i) existen numerosos errores
de identificacion de suelos por la parte de la fuente edafologica utilizada en la
provincia de Madlaga; ii) confiamos en que las caracteristicas quimicas y fisicas
del suelo son irrepetibles en diferentes contextos espacio-temporales y virtual-
mente irreproducibles (Keestra et al., 2007; Keestra et al., 2009; Giménez Mo-
rera et al., 2010; Zhao et al., 2013; Xiao et al., 2015). Esta linea seria una
cuestion importante para profundizar en el futuro como sugieren Liess et al.
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(2012), incorporando herramientas de clasificacion de suelos de FAO-WRB
como los horizontes de diagnéstico.

CONCLUSIONES

Este estudio aplicado ha seguido la 6ptica enunciada por el enfoque de la
Edafogeografia que trata de analizar las causas de la distribucion espacial del
suelo a lo largo del medio.

Las conclusiones obtenidas a partir de este estudio son: i) la combinacion
del mapa de unidades de diagnostico de origen geomorfologico y edafologico
dan lugar a una cartografia de unidades geomorfoedatficas que facilita la clasi-
ficacion e identificacion de suelos; ii) los mantos eddficos mds extendidos en
el area de estudio son las asociaciones de Fluvisol cdlcico con Cambisol calcd-
rico y Calcisol haplico con Vertisol hdplico; iii) la informacion edafologica de
base del proyecto LUCDEME posee una serie de deficiencias y errores que
pueden llevar a confusion a la hora de realizar analisis mas profundos para la
ordenacion del territorio; iv) por consiguiente no se recomienda extrapolar
valores desde perfiles periféricos a las areas de estudio; v) se muestra una me-
todologia facilmente reproducible para otros territorios como herramienta
para la creacion de futuras bases de datos edafologicas, siempre y cuando se
parta de una informacion de base correcta tras la elaboracion de perfiles y ana-
lisis de suelos propios.
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RESUMEN

Se presenta un estudio sobre suelos desde un punto de vista edafogeografico, cuya
area experimental estd localizada en un medio mediterraneo dentro de un territorio
tradicionalmente agricola como el Valle del Guadalhorce en la provincia de Malaga
(Espana). La geografia del suelo es una disciplina que pretende estudiar las causas de
la distribucion de los tipos de mantos edaficos a lo largo del medio y su relacion con el
ser humano. Para dicho fin, en este trabajo se parte de la elaboracion de un mapa de
unidades de diagnostico de origen geomorfologico del ITC (Faculty of Geo-Informa-
tion Science and Earth Observation, Enschede, Paises Bajos) y la cartografia edafolo-
gica del proyecto LUCDEME. Tras reescalar y homogeneizar dicha informacion de
partida, se obtiene un mapa final de unidades geomorfoedaficas donde las asociacio-
nes predominantes son: Fluvisol cdlcico con Cambisol calcdrico y Calcisol hdplico con
Vertisol hdplico. Al no existir perfiles con informacion de las propiedades fisicas y qui-
micas para todas las asociaciones edafologicas obtenidas, se ha extrapolado dichos
analisis desde resultados a partir de datos de perfiles periféricos (pH, materia orga-
nica, textura y relacion C/N). Con esta accion, se demuestra que la cartografia resul-
tante no es recomendable para su uso como herramienta para la ordenacion del
territorio.

PaLABRAS CLAVE: Edafogeografia; ordenacion del territorio; SIG; unidades de diagnos-
tico; unidades geomorfoedaficas.

ABSTRACT

The present work shows a study about soils, which are located in a Mediterranean tra-
ditional agricultural area (Guadalhorce Valley in Malaga, Spain) from an edaphogeo-
graphical point of view. The soil geography pretends to analyze the causes of the
distribution of the kinds of soils along the environment and their relationships with
humans. For this purpose, a combined methodology of ITC (Faculty of Geo-Informa-
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tion Science and Earth Observation, Enschede, The Netherland) with approaches to
the Geomorphology (geomorphological diagnostics units) and the pedological carto-
graphy of LUCDEME project have been used. After rescaling and homogenizing this
information, a geomorphoedaphological unit map was elaborated. The most predom-
inant pedological associations were classified as: Calcic Fluvisol with Calcaric Cam-
bisol and Haplic Calcisol with Haplic Vertisol. For all the obtained pedological
associations, there were any physical and chemical laboratory analyses; therefore
properties from peripheral soil profiles were extrapolated. Through the final ma-
ppings about pH, organic matter, texture and C/N were noted that these extrapola-
tions are not recommendable for the land management.

Key worps: Edaphogeography; land management; GIS; diagnostics units; geomor-
phoedaphical units.
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