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Resumen

Se han estudiado un total de 9 perfiles en un terreno karstico situado en los alrededores de
Zafarraya. Analizamos la evolucion de la materia organica con los metal es pesados hierro
y manganeso, larelacion gue existe entre ellos con € pH, Eh y contenido en arcillas.

Para ello se han se han establecido 5 sectores edafogeomorfol dgicos que vienen marcados
por una unidad edafologica modal, enunciando detalles sobre los posibles procesos
genéticos que le dieron lugar: ferruginacion, melanizacion y gleysacion.
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INTRODUCCION

El karst de Sierra Gorda-Zafarraya se ubica en € extremo suroccidental de la provincia
de Granada en €l limite con la provincia de Malaga. Segun Ferndndez Rubio (1965), por
su desarrollo y extension es uno de los mejores gjemplares del karst espafiol.

En é se establece una neta dicotomia que esta marcada por los sistemas montafiosos
(lapiaces) y €l poljé de Zafarraya (fig. 1).

Merece especia atencion el segundo conjunto, conocido localmente como Llanos de
Zafarraya, por su importancia socioeconomica dentro del sistema y por las especiales



caracteristicas medioambientales que marcan la evolucion de los suelos (Sierra et al.
1999), transformacion de los minerales primarios (Martinez et al. 1996) y la evolucién de
la materia organica, motivo del presente trabajo.

Segun Vera (1969), las unidades de sierra Gorda y de Zafarraya corresponden al
Subbético interno. La unidad de sierra Gorda se considera como un elemento tipico del
Subbético interno mientras que la unidad de Zafarraya, entendiendo como tal los
afloramientos carbonatados inmediatos a oeste y sur de la unidad de sierra Gorda,
presentan caracteristicas especial es que permiten catalogarla, dentro de las zonas internas,
como unidades Rondaides o Dorsalianas.

El poljé de Zafarraya es una depresion de origen karstico que esta limitada al norte por
sierra Gorda, cuyas superficies aplanadas componen un lennar entre las cotas de 1.100 m
a 1.200 m, de donde emergen relieves residuales como la Torrecilla (1.321 m), Cazadores
(1.321 m), Gavilanes (1.456 m), etc. El limite sur lo constituyen la sierra de Alhama con
su pico més destacado de Umbria (1.352 m) y la vertiente septentrional de la sierra
Tejeda cuyas cimas superan los 2.000 metros (fig.1).

La red hidrografica se compone de arroyos y barrancos con caudal intermitente, cuya
alimentacion es exclusiva por agua de lluvia, siendo e arroyo de la Madre e mas
importante en €l areallana, que préacticamente canaliza en exclusiva el drenagje natural del
poljé, discurriendo en el sentido este-oeste para morir en los sumideros situados en el
sector occidental.

También hay que tener en cuenta en e desarrollo de la red fluvia la morfologia del
terreno, factor que en e Llano y durante € periodo hiumedo acentla las inundaciones
temporales la mayoria de los afos, merced a la importancia de la escorrentia superficial
procedente de los terrenos montafiosos circundantes, sobre todo en las posiciones més
meridionales por estar mas hundidas respecto del conjunto y se responsabilizan de los
procesos hidromorficos observados en |os suel os con esta ubicacion.

El clima es muy contrastado, con temperaturas medias que oscilan entre 14 y 15 °C. La
pluviometria varia bruscamente segun la posicion y se observan maximos superiores alos
700 mm en las posiciones mas huimedas (P-1040-11) y los minimos proximos a 300 mm
(P-1040-9) (LUCDEME, 1993).

Esta variacion conlleva, desde el punto de vista edafol 6gico, variaciones en |os regimenes
de humedad que catalogamos como integrados Ustico-xéricos (Sierra et al. 1999). Los
regimenes de temperatura son préacticamente constantes en los suelos del areay de tipo
térmico.

MATERIAL Y METODOS



Se han muestreado un total de nueve perfiles distribuidos a lo largo de cinco sectores
edafogeomorfol bgicos, cuya descripcion se toma de LUCDEME (1993), ampliando €l
estudio con la evolucion de la materia organica relacionada con elementos pesados tales
como Fey Mn.

Zona del poljé Sector pelli-vertisdlico (P-1040-15); sector rhodi-regosolico (P-1040-
11)y sector fluvi-regosolico (P-1040-9)

Zonaintermedia (piedemonte): Sector de piedemonte regosolico (P-1040-7, 12,13,14)
Zona de montafa: Sector rhodi-lavico (P-1040-8, 10)

La metodologia analitica seguida es la siguiente: e pH se determind en suspension
hidrica 1:1, con pH-metro y eectrodo de vidrio. Eh se calcul 6 siguiendo la técnica de pH
pero cambiando € electrodo de referencia, expresando los resultados en mV. El carbono
organico total y el fraccionamiento de la materia organica se realizd segin el método de
Tyurin (1951), siguiendo €l método rgpido de Kononova y Belchikova (1961), citado en
Kononova (1982). Las siglas que aparecen en las tablas tienen e siguiente significado:
C.O. expresa €l tanto por ciento de carbono organico total en el suelo; a continuacion se
separa el extracto humico total (EHT) y de esta fraccion extraemos los écidos falvicos
(AF) y hamicos (AH); finamente de los &cidos humicos totales separamos é&cidos
humicos libres (AHI), acidos humicos ligados a 6xidos (AH RO) y é&cidos humicos
ligados a calcio (AHCa). Todos los valores se expresan en % respecto del porcentge de
carbono total.

Para el caculo de hierro y manganeso total las muestras se sometieron a digestion con
fluorhidrico, sulfurico y amoniaco. La materia organica se destruyé con una mezcla de
nitrico y perclorico (Shapiro et al. 1956). Posteriormente y tras la dilucién de la muestra
se midio en espectrofotometro de absorcion atdmica Perkin-Elmer 1.100 D (aparato
utilizado en todas las medidas realizadas para € hierro y e manganeso). Hierro y
manganeso libre (FeDC y MnDC) se calculan segun e método de Holmgren (1967).
Hierro y manganeso amorfo (FeOX y MnOX) mediante el método de Schwertmant et al.
(1974). Hierro y manganeso de cambio, mediante agitacion con acetato aménicoapH 7y
posterior adicidn de nitrico seguin técnica de Guitian et al. (1976). El hierro y manganeso
asimilable se valord con la técnica de Lindsay et al. (1978). Finalmente, las formas
facilmente reducible de ambos elementos pesados (Fer y Mnr) se determinaron por €
método de Guitian et al. (1976).

RESULTADOSY DISCUSION

Enlastablasn®1y n° 2 serecogen los datos generales y otros referidos a la dinamica del
Fe, respectivamente.



Para e estudio edafologico partimos de una secuencia de suelos cuyos perfiles fueron
abiertos en € transecto sur-norte (Zafarraya-Almendrales), de manera que recogen un
abanico espectral edafico suficientemente amplio para explicar la dinamica de suelos y
sus propiedades de uso actual. Al abanico peddnico del poljé se le incorporan los suelos
rojos de la zona kérstica de sierra Gorda y los suelos desarrollados sobre materiales
cretésicos, ricos en Mn; que constituyen la litologia del piedemonte, existentes entre la
sierrade Alhamay el poljé de Zafarraya.

El contenido en materia organica varia de unos suel os a otros siendo superior en las zonas
gue conservan la vegetacion natural y bajo en € piedemonte regosolico (P-1040-7, 12, 13
y 14), recientemente roturado.

Son suel os descarbonatados que aparecen puntua mente enriquecidos en caliza; neutros o
ligeramente basicos, con moderada o ata capacidad de cambio, siendo las bases
dominantes calcio, magnesio y puntua mente sodio o potasio (LUCDEME 1993).

Tienen textura fina, imprimiéndole ciertas caracteristicas vérticas que segun € porcentaje
y la naturaleza de los minerales modulan €l grado de remocion y justifican, con lamateria
organica, €l color més oscuro de los Vertisoles. La hidromorfia temporal puede movilizar
el manganeso heredado de |os materiales cretacicos circundantes y se suma al proceso de
melanizacion, motivando a manganeso que desarrolla formas |&biles y se asocian con la
materia organicay las arcillas.

En los suelos cromicos el grado de homogeneizacion entre arcillas y materia organica es
menor que en las tierras negras. El matiz rojo que presenta los Regosoles del sector
septentrional del poljé es similar al de los Luvisoles de las sierras vecinas y esta
relacionado con la presencia de 6xidos de hierro y su naturaleza..

Ahora bien, como € indice de actividad (Blume y Schwertmann, 1969) es semejante en
la mayoria de los suelos estudiados, son las desviaciones puntuales las que marcan la
dinamica del hierro en este area karstica (tabla n® 2). Hay enriquecimiento en hierro total
y libre con la profundidad en los suelos rhodicos (P-1040-8,10 y 11), a diferencia de lo
gue sucede en los suelos de los sectores central y meridional del poljé (P-1040-9 y 15),
pudiendo intuirse del andlisis comparando de las formas de hierro y de la mineralogia
arcillosa (Martinez et al. 1996) una alteracion mas ferruginosa que fersiditica.

Respecto del pH, € hierro facilmente reducible permanece practicamente constante
dentro de los mérgenes de 7-8, decreciendo a partir del segundo valor y tiende a aumentar
cuando €l suelo es ligeramente &cido. Este hecho, por demés l6gico, debe puntualizarse
con e Eh, observando en lineas generales que hay un descenso casi lineal del hierro
movil para margenes de Eh entre -10 y —35 mV; por debajo de —35 mV ésta forma de
hierro aumenta, mientras que sl son mayores de —10 mV disminuye.

Las ecuaciones polinomiales que definen las relaciones entre arcillay e hierro en sus
distintas formas, vienen marcadas por coeficientes de correlacion: r=0.78—0.81 con



significacion del 1%, observandose dos tramos lineales segun porcentajes de arcilla
menores del 20% o superior es a 40%.

En e primer caso hay correlacion positiva 'y es superior para € hierro total respecto del
hierro libre. En & segundo €l hierro facilmente reducible crece de forma casi lineal y se
invierte el proceso para € hierro total y libre. La razon puede deberse a procesos
hidromorfos propios de ambientes confinados y mal drenados como sucede en €l area de
Zafarraya, y a tipo de arcillas.

El estudio del manganeso en los suelos del Llano de Zafarraya y alrededores (tabla n°3),
viene marcado por la ata correlacion existente entre las distintas formas de manganeso
con las formas libres y amorfas: las curvas que definen estas relaciones tienen valores
crecientes en el coeficiente de correlacion segun la secuencia Mn total (r=0.82), Mn
amorfo (r=0.95) y Mn fécilmente reducible (r=0.99), que indican procesos diferentes en
la dinamica de este el emento.

Hay baja correlacion entre las formas de manganeso y € pH, salvo para el manganeso
facilmente reducible (r=0.81 y significacion del 1%). La forma de la curva es positiva
paravaores parapH entre 7.2y 8.

Si hacemos intervenir el Eh, la correlacion con e manganeso es buena para las formas
libres y amorfas, sin que haya significacion con el manganeso facilmente reducible, entre
los margenes de Eh —35mV y —22mV, (margen menor que en el caso del hierro), se
sittian los maximos de concentracion para estas formas, sin que exista relacion clara entre
ellasy e Eh. A partir de —22mV la curva invierte e sentido. Si analizamos los valores
de la tabla n° 1, con excepcion del perfil n°® 1040-7, se observa que hay una relacion
inversa entre Eh y pH, como puede verse en los perfiles 1040-9 y 10, donde junto a pH
8.2 hay valores de Eh menores de —30mV.

El conjunto manganeso/arcilla se correlaciona positivamente con los compuestos amorfos
y libres (r=0,94 y 0,88). Sin embargo la relacion entre e manganeso total y la arcilla es
de escasa significacion, en oposicion al caso del hierro, por no intervenir este elemento
activamente en la composicion de los filosilicatos.

También hay buena correlacion entre los compuestos de manganeso asimilables y de
cambio (r=0.98 y significancia del 1%), con aumento gradual de las dos formas a partir
de concentraciones del 1x10%% de manganeso asimilable, mientras que a
concentraciones inferiores la forma dominante es la de cambio.

Larelacion entre las formas de hierro y manganeso es siempre alta y viene definida por
r>0.86 anivel de significacion del 1%.

Las formas libres de ambos elementos pesados se relacionan lineal y positivamente hasta
valores de hierro libre del 2%, punto en € gue se invierte la relacion cuantitativa entre
ambas formas.



Los componentes amorfos y asimilables de los dos elementos pesados se correlacionan
mediante curva polinomial con varias inflexiones, que muestran la dificultad de
relacionar ambos elementos sin tener en cuenta e par Eh/pH y matizan el hecho descrito
anteriormente, en e sentido de aumentar el manganeso amorfo cuando decrece el hierro
en igual estado, situacion que se concreta para valores del carbono organico mayores del
0.4%.

Latabla n®l recoge valores de las relaciones C/N y ac.himicos /ac.himicos de las que se
puede deducir la existencia de un mull evolucionado en todos los casos. Cabe destacar 10s
valores andmalos del perfil n° 1040-12 debidos posiblemente a que son terrenos que han
sidos perturbados de forma importante por € hombre con fines agricolas.

La correlacion de las formas de manganeso y las sustancias himicas tienen distinto rango
de significacién, asi e manganeso total mantiene con los &cidos huimicos y fulvicos
correlaciones de r=0.84-0.85 respectivamente y significancia del 5%. Sblo la correlacion
delos AH RO con e manganeso es altamente significativa (r=0.96).

El comportamiento polinomia de las variables conjugadas, aun siendo similar en todas
ellas, tiene més significacion paralas formas asimilablesy de cambio: |os &cidos himicos
mantienen e grado de correlacion ato en todo los casos, oscilando € valor de r entre
0.89 y 0.94, con significancia del 1%, para el manganeso libre, de cambio y asimilable,
descendiendo a valores de r=0.83-0.87 para el amorfo y el facilmente reducible, mientras
gue es poco relevante con los acidos fulvicos. Respecto de los acidos humicos ligados a
oxidos la correlacion es valida para la mayoria de las formas y mas estrecha para las
asimilables, de cambio y total.

La ata correlacion del carbono organico total con el del extracto humico (r=0.98 y
significacion del 1%), nos lleva a pensar en un proceso de humificacion similar para
todos los suelos del area de estudio, matizando el proceso segun el uso que selesdaalos
suelos y la naturaleza del material original (dado el escaso desarrollo de los suelos), que
provocan diferencias en la cantidad de acidos humicosy fulvicos libres o ligados a calcio
y oxidos.

Entre las distintas formas de hierro y las sustancias himicas solo hay alta correlacion
cuando se trata del binomio hierro amorfo y acidos humicos, de formatal, que aumentan
cas linealmente hasta contenidos de carbono organico en los &cidos humicos del 0.4%; a
partir de agui decrece € hierro amorfo para formar posibles complejos-sales con €l
manganeso principalmente, siendo fijados por las arcillas a través de los grupos OH.

En conjunto puede definirse una estrecha relacion entre el manganeso en todas las formas
y el porcentgje de carbono organico de los écidos humicos y los ligados a las formas
amorfas, lo que nos refrenda e equilibrio que hay entre ellos en funcién de las
condiciones fisico-quimicas de los suel os estudiados.

Tablad
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Fign® 1 - Blogue diagrama del polje de Zafaraya v localizacion de los perfiles muestreados

Tablan®l.-Valores de pH, Eh, texturales y relaciones empiricas que marcan la
evolucién de lamateria organica en los suelos del karts sierra Gorda-

Zafarraya
. % .
Perfil |Hor. pH Eh . CIN Unidad
arcilla

Au 7.4 -1 37 15.1 Xerorthent tipico
1040-7

2C 7.2 -32 35 14.2 RGe

A 8.2 -30 47 10.9 Rhodoxeralf tipico
1040-8 P P

Bt 8.2 -50 61 10.6 LVXx

Ap 8.2 -34 17 11.2 Xerorthent tipico
1040-9

c 8.0 -30 24 102 RGe

A 7.9 -28 58 13.8 Rhodoxeralf litico
1040-10

Bt 7.8 -19 75 9.7 LVX

Ap 7.4 -14 39 11.3 Xerorthent tipico
1040-11

c 7.2 17 34 9.3 RGx

Apl 7.9 -12 7 12.6 Xerochrept calcixeroélico
1040-12

Ap2 7.9 23 9 12.8 CLh

Ap 7.5 -26 55 12.0 Xerorthent tipico
1040-13

2C 7.4 -40 35 8.1 RGe

A 7. -2 4 7.2 Xerorthent tipico
1040-14 P 6 5 6 P

2C 7.1 -29 53 10.8 RGe

A 7. -21 10. Pellixerert tipico
1040-15 P 3 53 0.8 P

c 7.2 25 68 111 VRe



Tablan® 2.- Andlisisfraccionado del hierro en los suelos del karts Sierra-

Gorda-Zafarraya
0, 0, 0, % Fe 0, 0,
Muestra Hor.|%Feraa %Fe(DC) %Fe(OX)| o= %Feamo %Fe:.

1040-7 Au 4.74 0.4 0.60 1.100E-04 0.0 4.000E-04
2C 4.13 1.54 0.10 1.300E-04 0.0 4.200E-04
1040-8 Ap 5.33 1.82 0.41 0.002 0.0 3.200E-04
Bt 6.71 2.70 0.55 3.200E-04 0.0 4.600E-04
1040-9 Ap 3.97 0.7 0.16 3.300E-04 0.0 2.700E-04
C 4.26 1.45 0.21 2.700E-04 0.0 2.900E-04
1040-10 A 4.38 1.71 0.44 3.300E-04 0.0 3.300E-04
Bt 4.76 1.51 0.59 2.000E-04 0.0 5.100E-04
1040-11 Ap 573 2.67 0.72 8.700E-04 0.0 4.700E-04
C 5.65 2.86 0.63 0.001 0.0 4.700E-04

1040-12 Apl 2.24 1.05 0.19 2.000E-04 0.0 0.001
Ap2 1.61 0.70 0.19 5.100E-04 0.0 7.100E-04
1040-13 Ap 3.72 1.19 0.4 0.007 0.0 5.100E.04
2C 2.36 0.88 0.1 5.400E-04 0.0 4.600E-04
1040 14 Ap 3.67 1.34 0.51 1.700E-04 0.0 5.800E-04
2C 4.24 0.56 0.39 3.300E-04 0.0 2.500E-04
1040-15 Ap 3.79 1.90 0.48 1.800E-04 0.0 4.200E-04

c 3.91 2.00 0.54 3.200E-04 0.0 8.940E-04



Tablan® 3.- Andlisis fraccionado del Mn en los suelos del karts sierra Gorda-

Zafarraya
%Mn %Mn
Muestra|Hor. |%Mn+gq (% Mn(DC) % Mn(OX) asim 9% M Neambio
. r.
Au 0.284 0.024 0.115 1'38:’5 0.003 0.010
1040-7
2C 0.525 0.134 0.262 1'4(?2'5‘ 2.750E-04 | 0.079
10408 PP 0.442 0.089 0.262 0.004 0.005 0.032
Bt 0.274 0.068 0.165 0.002 | 2.750E-04 | 0.037
Ap 0.204 0.028 0.072 5'682'5' 0.001 0.019
1040-9
c 0.217 0.035 0.103 5'38:’5 0.001 0.020
A 0.509 0.165 0.344 8'6(?2'5’ 5.500E-04 | 0.089
1040-10
Bt 0.406 0.168 0.356 6'682'5' 0.0 0.102
104011 | AP 0.360 0.097 0.231 0.003 0.004 0.039
c 0.345 0.095 0.222 0.002 | 8.250E-04 | 0.038
Apl 0.24 0.063 0.101 9.900E.04|  0.001 0.024
1040-12 )
Ap2 0.20 0.047 0.039 5'783'5 2.750E-04 | 0.017
Ap 0.257 0.089 0.232 5'7§fE' 5.500E-04 | 0.029
1040-13
2C 0.113 0.01 0.043 53ng' 5.500E-04 | 0.011
Ap 0.353 0.116 0.284 7'083'5' 5.500E-04 | 0.043
1040-14
2C 0.276 0.047 0.226 6'4§fE' 5.500E-04 | 0.006
Ap 0.347 0.118 0.253 0.002 0.002 0.038
1040-15 )
c 0.423 0.142 0.290 6'4ng 2.750E-04 | 0.049
%C.O. AHIy
Muestra/Hor. % C.O.| no |%EHT %AF %AH AH/AF|%AHCa AH RO
extraible
10408 | AP | 591 72.9 271 | 157 | 114 | 0.72 4.0 7.4
Bt 1.49 83.9 16,1 | 117 | 4.4 0.41 1.7 2.7
10409 | AP | 118 83.1 169 | 102 | 6.7 0.67 3.9 2.8
c 1.27 85.7 14.3 81 | 6.2 0.80 3.6 2.6
104041 PP 2.4 73.0 270 | 104 | 166 | 1.60 6.5 10.1
c 2.16 68.9 311 | 126 | 185 | 150 5.9 12.6
1040-12 Apl 3.21 74.6 25.4 7.2 18.2 2.53 17.0 1.2
Ap2 | 452 70.5 29.5 75 | 220 | 2.93 18.7 3.3
1040-13 | Ap | 2.44 83.0 17.0 88 | 82 1.0 7.1 1.1
1040-14 | Ap | 1.38 70.0 300 | 155 | 145 1.0 10.6 3.9
104045 | AP | 331 74.6 254 | 126 | 128 1.0 10.8 2.0
c 2.28 81.8 18.2 78 | 104 1.4 8.9 15

Tablan® 4.- Porcentgje de carbono organico en el suelo y de las distintas
fracciones del mismo en €l &reade sierra Gorda-Zafarraya






