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ESTABILIDAD ESTRUCTURALDE SUELOS CALIZOS MEDITERRANEOS
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STRUCTURAL STABILITY OF CALCAREOUS MEDITERRANEAN SOILS FROM

SOUTHERN SPAIN

Therelationship between structural stability (as measured by the Henin testand the USLEerodibility index)and various
physical and chemical parameters for 28 agricultural seils from southern Spain developed on calcareous materials was
investigated. Results revealed that erodibility in these soils, which is closely related to structure, decreases with
increasing proportion of clay and permeability values. The structural stability was found to depende on exchangeable
sodium and magnesio, carbon from fulvic acids, active limestone and pH. An analysis of the relationships observed
suggests thataggregatesare formed by bonding ofactive groups of fulvic acids with exchangeable sodium and magnesio
ions, and that active limestone stabilizes them by preventing their biodegradation.
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INTRODUCCION

Laestabilidad de los agregados es una de las propie-
dades que mas influye en la erosionabilidad de los
suelos, siendo numerosas las investigaciones que la han
estimado a partir del indice de agregacion de las particu-
las constituyentes del sueln. En este sentido, es bien
sabido, que losagregados del suelo estin sometidosaun
proceso de evolucién permanente (Govers 1987), v su
estabilidad puede modificarse en funcion de determina-
das circunstancias ligadas a propiedades fisico-quimi-
cas, a la actividad bioldgica, a condiciones climaticas y
al manejo del suelo (Fullen, Reed 1987). Precisamente
sobre estos aspectos numerosos trabajos han tratado de
relacionar la estabilidad estructural con diversos
pardmetros fisicos y quimicos del suelo, { Tisdall, Oades
1982 Fortun, Fortun 1989 Gil, Tejada 1992), conside-
randose de forma unanime a la materia organica como
unade las variables mas influyentes, va que niveles bajos
de ¢sta inducen a modificaciones importantes de las
propiedades fisico-quimicas del suelo (Wild 1992). En
este sentido se orienta este trabajo, en el que se estable-
cen relaciones numeéricas entre la estabilidad de la es-
tructura y diversos parametros fisicos y quimicos de
suelos agricolas del sur de Espaiia (Andalucia), sobre
calizas miocenas v pleistocenas en dreas de terrazas v
campinas,

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron un total de 84 muestras superficiales (0-25
cm) de suelos agricelas pertenecientes a los subgrupos de la Soil
Taxonomy Calcic Rhodoxeralfl Typic ¥ Caleic Haploxeralf

USL

o) - Calcareous Mediterranean soils

Typic Caleixeroll, Typic Haploxeroll, Vertic y Caleixerollic
Xerochrepty Palexerollic Chromoxerert,cuyas principales pro-
piedades se definenen trabajos anteriores (Tejada, Gil 1990; Gil,
Tejada 1992, 1995).

En cada una de las muestras superficiales se realizaron par
triplicado. ademds de las ya realizadas por Gil, Tejada (1995), las
siguientes determinaciones: contenido de caliza activa(Nijelsohn,
Pizarro 1960), carbono de dcidos hiimicos y de dcidos flvicos
(Kononova, Bel'chicova 196 1), cationes intercambiables y capa-
cidad de mtercambio catidnico (Bower ¢f af, 1952).

Conel [in de obtener correlaciones entre las variables ante-
riormente estudiadas (Gil, Tejada 1995) y las nuevas variables
analizadas, se calcularon los coeficientes de correlacion simple
de dichas variables y posteriormente se agruparon en factores,
utilizando para ello el paquete estadistico Statgraphics 5.0
(Statistical Graphics Corporation 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

LnlaTabla1sepresentan los valores medios y rango
de las variables analizadas. Con ellos se construyd una
matriz de correlacion (Gil, Tejada 1993), y conel fin de
obtener relaciones multiples que permitan poner de
manifiesto qué variables influyen mas en la estabilidad
estructural de estos suelos se someticron los resultados
a analisis factorial en componentes principales. agru-
pando las variables segn su caracter fisico o quimico.

La Tabla 2 contiene los resultados de dicho analisis
para los pardmetros fisicos cuya matriz de correlacion
diagonalizada permitié obtener los autovalores de cada
componente principal. Laseleccion del niimero de com-
ponentes principales se hizo siguiendo el criterio de
autovalor superiorala unidad, por lo que se selecciona-
rondos componentes que explican el 84 % de la varianza
total. Laposterior rotacion varimax convierte las compo-
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Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de los suelos estudiados (n=28).

Variable | 2 3 4 5 6 7k 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

media 7,83 1,40 17,15 880 26,31 11,70 32,37 29,61 1,43 509 049 006 0,19 11,11 2,06
1.08 0.64 42.77 4340 61.86 2881 3843 51.02 0.86 3823 0.74 0.08 047 864 453

128 0,78 15,23

rango 1.70 1.58 872

| pH, 2 Densidad aparente (g.ml") 3 CO.> (%) 4 Caliza activa (%0) 5 Arena gruesa (%) 6 Arena fina (%) 7 Limo (%) 8 Arcilla (%) 9 log 101s
10 Permeabilidad (log 10K) 11 Carbono organico (%) 12 Carbone dcidos hiimicos (%) 13 Carbono dcidos fulvicos (%) 14 Ca® (meq.100g"
suelo) 15 Mg (meq.100g " suelo) 16 Na’ (meg. 100 g7 suelo) 17 K* (meq. 100" suelo) 18 Capacidad intercambio cationico (meq. 100 2 suelo)
19 Erosionabilidad (K, )

Tabla 2. Resultados del andlisis factorial de componentes principales de parametros fisicos.

Variable Factor Autovalor % % Varianza  Componentes principales  Componentes principales
Varianza acumulada (rotacion varimax)
| 2 | 2

log 101s ] 3575 50.6 50.6 0.23 -0.48 0.48 0.19
Erosionabilidad (K, .} 2 243 32.9 83.5 0.56 -0.79 0.95 0.21
Densidad aparente (g.ml") 3 0.55 T4 90.9 0.83 -0.03 0.63 -0.54
CO.* (%) 4 0.33 4.4 95.4 -0.30 -0.53 0.14 0.60
Arena gruesa (%) 5 0.19 2.5 97.9 0.76 0.58 0.17 -0.94
Arena fina (%) [ 0.16 2.1 100.0 0.79 -0.25 0.76 -0.35
Limo (%) 7 0.00 0.0 100.0 -0.53 -0.80 0.15 0.93
Arcilla (%) 8 -0.02 0.0 100.0 -0.96 0.03 -0.73 0.63
Permeabilidad (log 10K) 9 -0.15 0.0 100.0 -0.44 0.49 -0.66 -0.06

nentesen factores, quedando agrupadasenel factor 1 las Lllo podria relacionarse con el proceso de dispersion de

variables inestabilidad estructural, erosionabilidad del
suelo (factor K, ), densidad aparente, arena fina, arci-
Ila y permeabilidad, por lo que podriamos definirlo
como el factor erosionabilidad del suelo. Los valores de
dichas variables en el factor indican que la inestabilidad
de la estructura, y por tanto la erosionabilidad, aumenta
al hacerlo ladensidad aparente y laarenafinay disminu-

particulas del suelo provocado porel impacto de la gota
de lluvia y la posterior obturacion de los poros del
horizonte superficial, disminuyendo la velocidad de
percolacién y favoreciendo la escorrentia. Lillo podria
justificar la erosion laminar v en surcos que afecta a los
suelos de la zona de estudio (Gil, Tejada 1992).

Por otro lado, se puede observar que no hay relacio-

ye al incrementar la fraccidn arcilla y la permeabilidad. nes entre la estabilidad estructural y los carbonatos

Tabla 3. Resultados del andlisis factorial de componentes principales de pardametros quimicos.

Variable Factor Autovalor Yo % Warianza ~ Componentes principales  Compoenentes principales
Varianza acumulada (rotacion varimax)
1 ?) | 2
log 101s | 39 39.5 395 -0.29 0.31 -0.42 0.02
pH 2 2.47 28.8 68.2 0.14 -0.13 0.19 0.01
Caliza activa (%o) 3 0.95 11.0 79.3 023 -0.37 0.42 <011
Carbono organico (%) 4 0.70 8.1 87.4 0.54 0.40 011 0.66
Carbono acidos hiimicos (%) 3 0.52 6.1 93.5 0.27 0.29 -0.00 0.40
Carbono dcidos filvicos (%) [ 0.25 2.9 96.4 0.50 -0.22 0.51 0.19
Ca™ (meq.100 g' suelo) 7 a.16 1.9 98.3 0.20 0.93 -0.50 0.81
Mg®* (meq.100 g' suelo) 8 0.14 1.7 100.0 0.88 -0.31 0.85 0.39
Na* (meq.100 g’ suelo) 9 0.00 0.0 100.0 0.52 -0.74 0.88 -0.17
K*(meq. 100 g suelo) 10 -(0.05 0.0 100.0 0.806 0.13 0.53 0.69
Capacidad
mtercambio cationico 11 -0.12 0.0 1000 0.75 0.61 011 0.96
(meq.100 g 'suelo)

Erosionabilidad (K, ) 12 -0.18 0.0 100.0 -0.48 0.20 -0,49. -0.19
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totales, cuya actividad cementante se ha discutido am-
pliamente (Duchaufour 1975; Callot, Dupuis 1980;
Wild 1992). Los carbonatos totales, junto con las frac-
ciones texturales arena gruesa v limo se agrupan en el
factor 2. Los signos de las cargas sugieren que la mayor
parte de los carbonatos podrian estar formando parte de
la fraccion limo, cuya relacion con laerosionabilidad se
puso de manifiesto en estudios anteriores (Gil, Tejada
1992, 1993).

El analisis factorial de parametros guimicos los
agrupa en dos componentes principales que explican el
68,2 % de la varianza total. Como puede observarse, no
existenrelaciones entre laestabilidad estructural (factor
1)y el carbono organico total {factor 2), aspecto sefiala-
dopor Fortuny Fortun (1989) que sugieren que posible-
mente podriarelacionarse con la consideracion exclusi-
vamente cuantitativa de dicho pardmetro. En este senti-
do, Aringhieri y Sequi (1978) y Dormaar (1983) en
estudios de microestructura, consideran que la estabili-
dad de los agregados puede depender, mas que de la
cantidad de materia organica, de su disposicion respecto
de las particulas minerales, y a este respecto, la mavoria
de los autores coinciden en considerar la capacidad
cementante como efecto principal de lamateria organica
en la formacion de agregados, intensificando especial-
mente las fuerzas de cohesion entre las particulas de
arcilla cuando se adsorbe en su superficie (Fortun,
Fortun 1989). Lin este sentido, los datos obtenidos reve-
lan que la estabilidad estructural de estos suelos se
relaciona con la fraccion de carbono de dcidos flvicos,
aspecto sefialado por Wild (1992), que comprueba que
en los suelos agricolas solo la fraccion de polisacéridos
del humus es la responsable de la estabilizacion de la
estructura, ya que no se conocen mecanismos que expli-
quen adecuadamente tales mecanismos para que otras
fracciones humicas. No obstante, los polisaciridos se
producen rapidamente y se asocian aagregados grandes
(mayores de 250 p), pero también se descomponen
rapidamente, por lo que los agregados asi formados son
estables solo transitoriamente (Tisdall, Oades 1982:
Chaney, Swift 1986). Ademas, el laboreo excesivotiene
unefecto perjudicial ya que activa la biodegradacion de
la fraccion de polisacaridos del humus.

Ademas, el factor | agrupa también a las variables
pH, caliza activa, sodioy magnesiode cambio y erosio-
nabilidad del suelo. El signo de las cargas de dichas
variables sugiere la formacion de agregados a base de
uniones relativamente lébiles entre los grupos activos de
los dcidos fulvicos v el sodio y magnesio de cambia.
Asimismo, hay que destacar el papel de la caliza activa,
conunacargaaltaen el factor, se relaciona conel efecto
protector que ejerce sobre losagregados organominerales
frente alabiodegradacion (Garridoezal., 1993), yel pH
se relaciona sin duda con este componente del suelo.

Iinalmente, el factor 2 agrupa las variables capaci-
dad de intercambio cationico, calcio y potasio cambia-

bles, carbono organico v carbono de acidos himicos,
por lo que sin duda alguna se refiere al complejo de
cambio, cuya actividad quimica en estos suelos estd
intimamente ligada a la de los dcidos himicos. Por otro
lado, la actividad del calcio v potasio cambiables en
estos suelos, estd asimismo ligada a la dinamica de la
materia organica.
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