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INTRODUCCION

Los riesgos de desertificacién que amenazan a gran parte de Andalucfa se ilustran con los
datos que recoge el MOPU (1.989), citando fuentes del ICONA, que estiman una pérdida media de
capa fértil de suelo de 45 toneladas por hectdrea y ano para la cuenca del Guadalquivir, con un
méximo para las 4reas cultivadas de m4s de 200 millones de toneladas anuales.

Sierra Nevada es un macizo montanoso situado en Andalucfa Oriental, al SE de ia provincia
de Granada, con unos patrones medioambientales de marcada mediterraneidad. La importancia
floristica y paisajistica del mismo asf como el elevado nimero de endemismos que conserva (Molero
y Pérez, 1.987), hace de Sierra Nevada un ecosistema de incalculables valores naturales, declarada
Parque Natural por la ley 2/1.989.

Las caracterfsticas bioffsicas del macizo le hacen especialmente proclive a la erosién. La altitud
del sector considerado estd comprendida entre 460 m. y 3.482 m. y las pendientes dominantes superan
el 30%. La vegetacién estd representada por matorral-pastizal, confferas de repoblacién, cultivos y
frondosas (MAPA, 1.986). El sustrato geolégico pertenece a materiales de los Complejos
Nevadofildbride y Alpujdrride (Fontboté y Vera, 1.983). Los regfmenes térmicos y hfdricos tienen
oscilaciones estacionales, habiéndose establecido diferentes grupos clim4ticos (Sdnchez, 1.987a)
pertenecientes al Mediterrdneo que define Papadakis (1.980).

Los suelos del 4rea, mayoritariamente representados por Inceptisoles, Entisoles y Mollisoles
(Sdnchez, 1.987b; Delgado et al., 1.988) presentan un escaso desarrollo y evolucién a’consecuencia
del bajo grado de alteracién supergénica. No obstante, los suelos mds representativos de Sierra Nevada
y que pueden considerarse como clfmax, fueron ya citados por Kubiena (1.953) como suelos fértiles
y aprovechables para el cultivo, refiriéndose a los Rankers mulliformes alpinos y a las Tierras pardas
eutréficas y oligotréficas.

Las condiciones climdticas dificultan la rdpida transformacién y maduracién de los restos
orgénicos y potencian los procesos de meteorizacién fisica de las rocas, frente a la meteorizacién
qufmica que sélo permite modificaciones de materia indiscernibles (Delgado et al., 1.981 y Barahona
et al., 1.982). Por otro lado, las fuertes pendientes y el elevado fndice pluvial aceleran la destruccién
del horizonte Ah, cuando se suprime o altera la capa vegetal que lo cubre. Una vez provocado el
desequilibrio ecolégico, el ritmo de la edafogénesis, con 0,05 cm. de suelo formado por ano
(Barahona et al., 1.986), es ficilmente superado por el grado de degradacién (FAO, 1.980), cuya vfa
principal en 4reas de montafia mediterrdnea es la erosién hfdrica y edlica.

Puesto que Sierra Nevada, por su especial situacién, constituye una barrera al avance de la
desertificacién del Sureste de Espafia y considerando al suelo como una de las claves del ecosistema,
en este trabajo se abordar4 la susceptibilidad a la erosién de los suelos del sector, bajo la ptica de
su potencialidad empfrica, examinada a partir de las caracterfsticas macromorfolégicas y analfticas que
exhiben dichos suelos, asf como un andlisis de las consecuencias erosivas sobre los constituyentes y
propiedades de los suelos del 4rea estudiada.

MATERIAL Y METODOS

Las estimaciones sobre la erosién hfdrica y eélica de los suelos del 4rea se asientan sobre 35
perfiles y 107 sondeos, descritos y analizados por Sdnchez (1.992). A partir de ellos se definieron 31
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Unidades B4sicas de Suelos y 4 Unidades Miscel4neas de Tierras. La tabla n® 1 recoge los pardmetros
de las diferentes unidades cartogréficas de suelos que mds influencia tienen en el proceso erosivo, y
sobre los que se realizan los cdlculos pertinentes que requieren las ecuaciones y algoritmos
matemiticos. No se analizan las Unidades Miscel4neas al ser consideradas tierras de bajo porcentaje
de ocupacién por suelo (< 5%).

Para la estimacién de la erodibilidad eélica de los suelos se utilizar4n los criterios de Quirantes
(1.989, 1.991), segiin la ponderacién de ciertos pardmetros ed4ficos influyentes en la susceptibilidad
de los suelos a ser erosionados por el viento.

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) de Wischmeier & Smith (1.962, 1.978)
se ha utilizado para el célculo de la pérdida previsible de suelo en Tm/ha/afio, segin las condiciones
actuales ponderadas a partir de los pardmetros R, K, LS, C y P. Como indica Gonzélez (1.991), con
este modelo se evalian las tasas de erosién debidos a procesos superficiales (erosién laminar y en
regueros), dando a las estimaciones efectuadas no tanto un valor absoluto por las cifras que
suministran, sino un valor relativo, en 6rdenes de magnitud, cuantificando la influencia de los factores
naturales mds limitantes en cada caso y la localizacién de las zonas o superficies m4s criticas. Para
el establecimiento de estos factores se han seguido los criterios de Wischmeier & Smith (1.978),
ICONA (1.982), AMA (1.987), ICONA (1.988) y Mintegui (1.990), aplicados a los valores medios
de las caracterfsticas de las Unidades Cartogréficas de Suelos (Sdnchez, 1.992). El factor P se ha
estimado segiin el porcentaje de abancalamiento de la unidad.

Por ultimo, con objeto de ilustrar la magnitud del proceso erosivo y los riesgos que conlleva
de pérdida de la capacidad productiva de los suelos mds caracterfsticos de Sierra Nevada, se han
realizado un conjunto de cdlculos que recogen las pérdidas de materiales producidos, bajo la hipéStesis
del desmantelamiento del horizonte Ah de los Umbrepts de la vertiente Norte, en caso de eliminar la
vegetacién protectora actual. Para ello se ha considerado una extensién de 80 Km? una pendiente
media del 40% y densidades aparentes de 2,4 gr/cc para la gravay 1,1 gr/cc para la tierra fina, segin
los datos de Sdnchez et al. (1.987) y Delgado (1.980).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la erodibilidad e6lica (I) de los suelos del 4rea se muestran en la tabla n°
2. De su observacién se desprende que los suelos no son especialmente proclives a ser erosionados
por el viento. Los apreciables contenidos en materia orgdnica y los bajos porcentajes de limo
contribuyen a proteger los suelos. Por contra, los bajos contenidos de arcilla (< 20%) y de f6sforo
(< 10 mgr/100gr), asf como la escasa retencién de agua por el suelo (< 12%) son caracteres
favorecedores de la erosién edlica. El escaso control cartogréfico del contenido en P,O; y en CO;?

de los suelos es responsable de que una misma unidad cartogréfica tenga suelos con diferente clase
de erodibilidad.

La clase de erodibilidad m4s frecuente en el 4rea nevadofil4bride es la débil, correspondiendo
en su mayorfa a Umbrepts, Xerolls y Ocrepts. Los Xerorthents, Criorthents y Criochrepts presentan
un mayor riesgo, ya que los valores correspondientes a la materia orgénica (< 0,8%), P,O5 (<
10mgr /100gr), arcilla (< 20%) y H1.500KPa (< 6%) se muestran extremadamente desfavorables.
No obstante, el grado de erodibilidad es calificado de moderado en el peor de los casos. Los suelos
con alto porcentaje de carbonato (> 40%) tienen una mayor susceptibilidad edlica, habiéndose
obtenido la clase "alta" para los Xerorthents del sector del Trevenque.

Estos resultados no se corresponden con la "aparente” intensa accién e6lica que se aprecia en
el campo, por lo que previsiblemente la fuerza del viento supla la escasa erodibilidad o quiz4s el
método de cdlculo deberfa contemplar para este drea otros pardmetros tales como la estructura del
horizonte Ah, ya que por ejemplo los Umbrepts, ricos en materia orgénica, disponen de una estructura
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migajosa que crea partfculas de escasa agregacién y baja densidad, muy erosionables por el viento.

La tabla n°® 3 muestra los riegos de erosién hfdrica con los valores estimados para cada
pardmetro que interviene en la USLE. Se han definido dos valores del fndice pluvial (R) segin los
suelos se sitden en la vertiente Norte (120 J-cm/m?*-hora) o Sur (100 J-cm/m?-hora). Con esta
uniformidad de la agresividad climdtica zonal, la erosién del suelo depender4 de las caracterfsticas del
suelo y de su grado de proteccién.

La mayor pérdida previsible de suelo corresponde a Xerorthents, Criorthents y Criochrepts,
debido a su alto valor de los factores topogrifico (LS) y cubierta vegetal (C). También son
especialmente sensibles a la erosi6n las unidades con suelos Ochrepts, dedicados a cultivos ocasionales
y sin la proteccién que proporciona el aparatamiento de las superficies.

Los Umbrepts y Xerolls bajo frondosas o matorral de piornos y enebros, asf como los
Xerorthents cultivados en bancales de la Alpujarra, son los suelos que muestran los riesgos erosivos
m4s bajos, en general por debajo de 25 Tm/ha/afio. Esta gradacién de riesgo obtenida por el método
USLE coincide con las observaciones de campo, identificdndose los grados de erosién Alto - Medio -
Bajo, con la secuencia Orthents - Ochrepts - Umbrepts-Xerolls.

La erosién afecta principalmente a los horizontes org4nico-minerales, en los que se encuentran
condiciones fisicas, qufmicas y biol6gicas id6neas para el desarrollo vegetal. Sus consecuencias
ocasionan importantes movimientos de material y empobrece al suelo en la fase coloidal org4nica,
fuente del resto de propiedades determinantes de la fertilidad, al ser suelos de escasa evoluci6n.

Para ilustrar las pérdidas ocasionadas con la desaparicién de los horizontes Ah, se ha
construido la tabla n°® 4 en la que figuran algunas caracterfsticas medias del horizonte Ah de los
Umbrepts y las pérdidas probables en caso de su desmantelamiento. Los materiales puestos en
movimiento pueden alcanzar las 33-10° toneladas, con el consiguiente menoscabo de la capacidad
productiva y riesgo de encenagamiento de embalses y suelos fértiles de las vegas. Ademds, es
interesante destacar la pérdida de 1.800 millones de litros de agua iitil, lo que disminuirfa la reserva
media de los suelos en 20 mm. sobre un total de 55 mm. actuales, con el consiguiente incremento del
periodo de sequfa y de la escorrentfa superficial.

CONCLUSIONES

La susceptibilidad a la erosién de los suelos del macizo de Sierra Nevada varfa segiin su
asignaciéntaxonémica, debido a su relacién con el contenido en materia orgénica, textura y estructura
del horizonte superficial. En este sentido puede considerarse una erodibilidad hfdrica K < 0,20 para
Xerolls'y Umbrepts, entre 0,20 y 0,33 para Ochrepts y > 0,33 para Orthents. Asf mismo se considera
una erodibilidad eélica 1< 10 para Xerolls y Umbrepts, y > 10 para Ochrepts y Orthents. No
obstante el valor del fndice de erodibilidad edlica (I) puede variar debido al contenido de P,O; y CO;?
que no tienen un control taxonémico.

Se ha demostrado una relacién.indirecta entre susceptibilidad a la erosién y pérdida previsible
de materiales, aunque los factores que m4s influyen en la estimacién de pérdida de materiales por la
erosién hfdrica en la zona de estudio, con constantes climdticas homogéneas, son en primer lugar la
pendiente y longitud de la ladera y en segundo término las caracterfsticas de la cubierta vegetal y las
précticas de conservacién de suelos.

El desmantelamiento de los horizontes Ah supone un menoscabo en la capacidad productiva
de los suelos clfmax de Sierra Nevada, viéndose afectados por la pérdida de la fase coloidal org4nica
y una disminucién de la reserva media en 20 mm., con un alto riesgo de avance de la desertificacién
en el Sureste espaiiol.
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UNIDADES CARTOGRAFICAS

PARAMETROS DEL HORIZONTE A DEL SUELO

Uni Veg Pen Ab M.O ) 4 co2? Limo Arc Hum Est
H-XE M 20-70 [} 25 < 10 [ 3035 8-12 510 mfm
X-XE ([ 2545 80 47 20-60 0 28-32 1015 8-12 bmd
XE-XU MyC 15-40 20 25 10-50 0 1520 69 4-8 bfd
XE-H MyC 1540 20 25 50-100 o 1822 8-10 5-10 bfd
Xu MyP 2045 0 4-10 1045 0 20-30 812 8-12 mfd

cu MyP 2040 0 612 10-350 [} 23-30 8-10 6-10 mfd

HU F 2045 0 6-12 10-50 o 30-35 1020 8-12 mmd
XU-X F 40-70 o 4-8 10350 0 25-35 8-12 10-15 mfd

Xu MyP 35-65 [ 34 10-50 0 3045 8-12 6-10 bmm

cu MyP 20-55 ] 4-8 1040 0 3035 69 814 mfd

X Pa 45-70 ] <2 <30 0 2030 6-9 4-8 id

co Pa 45-70 0 <1 <10 0 20-30 69 <5 bmmd
co-cp Pa 2055 0 <2 10-20 0 20-30 69 4-8 gfmd

A Pa 1045 (] > 10 10-20 0 30-35 8-12 > 10 Ifd

F Ri 315 o Aluvigues muy variables

X MyP 40-60 0 1-5 2040 45-50 3045 2-6 <5 Ifnd

XE MyC 20-30 50 34 10-50 40-80 25-35 8-12 510 bmd
X-XE MyC 2040 50 14 50-180 015 25-30 26 <6 bmd
C-XE MyP 45.75 o 37 10-250 40-70 30-35 10-20 510 mfm
H-XE MyP 2040 o 25 30-350 45-70 40-55 15-25 15-20 i

XE c 10-20 0 35 20-80 3065 40-55 1525 15-20 1fd
XE-X MyC 2540 50 1-3 20-60 15-50 40-50 1020 10-15 bod
X-XE MyC 30-70 50 13 20-60 15-50 30-35 1020 5-10 bmmd

XE M 35-70 [} 14 20-80 15-50 40-55 15-25 15-20 Iid

H MyP 2045 o 4-8 10-100 30-60 50-60 10-20 10-15 mfm
XE-X MyP 20-60 0 36 20-50 ] 2035 8-12 5-10 bod

X M 30-50 o 24 20-50 45-70 3040 5-10 4-8 gfd

H 2040 o 4-8 10-100 <30 50-60 1025 10-15 wfm
X-XE c 1020 50 36 20-200 <50 40-55 10-15 10-15 1fd
X-H MyP 35-65 o 36 2040 40-60 45-55 10-15 10-15 mfm
H-XE MyP 2545 0 4-8 30-50 30-60 50-60 10-20 15-20 mfm

Ui Unidad de suclos. A-Aqueat, F-Fluvert, X- Xenxdx:n CO-Crionthent, XE-Xerochrept, CP-Criochrept, XU-Xerumbrept, cu ~Criumbrept,

HU-Haplumbeege. H-Haploxerall, C-Cal
(%), A

M-M,

], C-Cultivos, P-Pinar, F-Frondosas, Pu-Pustizal.

Ripicola.

(%), M. O Materin orglnica (%), P: Féeforo (mgr/kg), CO,%: Carbomuto (%), Limo: (%) Arc: Arcilla (%), Hum: Humedad a
1500 KPa (%), Est: Estrucmn mfm-migajoea fina moderada, mfd-migajosa fim débil, mmd -qugajosa mediame débil, bwd: bloques mediaom débil, bfd: bloques fina débil,
bmm blogues mediarm moderads, bramd-bogies mediace muy 46vil, [fd-amioar fina

, Lmd-tamimer fina muy débil, gfmd-granular fina muy débsl, gfd-granular fina

Tabla n® 2. Clases de erodibilidad edlica en suelos del irea

PERFIL u.cs INDICES CLASE
M.O. ] PO | Cco> | Limo Arcilla HiSat. l 1
1 XU-X ) 2 1 0 3 2 8 Devil
2 H-XE 0 3 1 ) 3 2 9 Devil
3 XE-H 0 1 1 o 3 2 7 Muy dat
4 XU-X 0 0 1 0 3 1 s Muy debd
5 cu ) 3 1 ) 3 1 8 oaa
6 x 1 3 1 0 3 3 1 Modernda
7 co-cp 2 3 1 ) 3 3 12 Maderada
8 co-cp 2 3 1 0 3 3 12 Modernda
9 HU o 3 1 0 3 2 9 oaa
10 X 0 3 1 1 3 2 10 oaa
1 Xu ) 3 1 ) 3 2 ) DA
UCS: Unidad brept, CU-Criumbreg, HU-Haplumb

desuelos. A-Aquent, F-Fluvent, X-Xerorthent, CO-Criovtbeat, XE-Xerochrept, CP-Criochrept, XU-X
ibilidad Quirnates (1.989).

H-Haploxeroll, C-Calcixeroll. Indices y clases de erudil

estiamadas segin ¢l método de
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Tabla n° 2. Clases de erodibilidad eélica en suelos del drea (continuacién).

PERFIL u.cs INDICES s
M.0. I PO I co> I Limo I Arcila I HiSat. I 1

12 H-XE 0 0 1 1 2) 1 s Muy désd
13 X 0 3 4 1 3 3 14 Al
14 H-XE [ [ 2 1 2 2 7 Muy debl
15 cu [ 3 1 0 3 3 10 Débil
16 XU 0 3 1 1 3 2 10 Débil
17 cu 0 3 1 0 3 2 9 Débil
18 co 3 3 1 0 3 3 13 Modernds
19 cu 0 3 1 0 3 2 9 Debil
2 XE-X 1 3 1 0 3 2 10 Dévi)
21 cu 0 3 1 0 3 2 9 Dévil
2 co-cp 2 3 1 0 3 3 12 Moderuda
23 cu 0 3 1 0 3 2 9 Débil
% cu [ 3 1 [ 3 2 9 Debil
25 X-XE 2 0 1 [ 3 3 9 Débil
2 X-XE 3 2 2 0 3 3 13 Moderada
27 C-XE 0 0 4 1 3 3 1 Moderada
28 H [ 2 3 1 3 3 12 Moderadn
29 HU 0 3 1 0 3 2 9 Débil
30 X-XE 0 2 1 0 3 2 8 Dévil
31 H-XE 0 3 4 1 2 3 13 Moderads
2 cu 0 0 1 0 3 2) 6 Muy devd
33 cu 0 [ 1 [ 3 2) 6 Muy &b
34 cu 0 0 1 [ 3 2 6 Muy débl
35 cu 0 2 1 [ 3 2 8 Déwl

UCS: Unidad m@‘su de suelos. A-Aquent, F-Fluvent, X-Xcrorthent, CO-Criorthent, XE-Xeroctwept, CP-Criochrept, XU-Xenumbregt, CU-Crivmbregt,

HU-Hap g, H-} C-CalcixeroD. Indices y clases de erodibilidad ectimmdas segin ¢l méodo de Quirantea (1.989).
Tabla n° 3. Valoracién de los parimetros USLE en las unidades cartogrificas de suelo
| R=100 R=120 R=100 R=120
ucs I K [ Ls I < | » A A ucs I K l Ls I c l P A A
H-XE 0,20 11,0 0,10 - 2 * X 0,33 16,0 0,10 - 52 63
X-XE 0,22 10,7 0,15 0,2 7 8 XE 0,35 6,7 0,30 0,5 3s 42
XE-XU 0,20 8.5 0,25 0.8 34 41 X-XE 0,35 10,7 0,25 0,5 46 56
XE-H 0,23 85 0,25 0,8 39 47 C-XE 0,25 18,5 0,05 - 2 21
Xu 0,12 10,7 0,08 = 10 12 H-XE 0,28 10,7 0.12 = 3s 43
cu 0,12 10,7 0,08 = 10 12 XE 0,28 24 0,25 = 16 20
HU 0,12 10,7 0,02 = 2 3 XE-X 0,35 10,9 0,30 0,5 57 68
XU-X 0,17 18,0 0,08 = 2 29 X-XE 0,35 17,7 0,20 0,5 62 74
XU 0,12 15,8 0,08 = 15 18 XE 0,35 18,0 0,15 - o4 13
cu 0,12 13,5 0,08 - 13 15 H 0,28 10,7 0,03 - 9 10
X 0,35 18,0 0,20 = 126 151 XE-X 0,28 1,7 0,12 - 39 47
co 045 18,0 020 = 162 194 X 0,30 12,0 0,20 - T 86
Cco-cp 0,34 1,7 020 - 79 95 H 0,18 10,7 0,05 - 9 11
A 0,17 15 0,15 - 19 2 X-XE 0.35 24 0,10 0.5 4 5
F 0,30 20 0,15 - = 9 10 XE-H 0,28 16,7 0,08 - 37 44
H-XE 0,22 11,0 0,05 - 12 14

ucs: u-uumptﬁaamk-  AAquen, F-Flavent, X-Xcrorthent, CO-Criorthert, xr;x.zmtnp:. CP-Crioctrept, XU-Xerumbrept, CU-Criumbregt,
HU 0. A, R,K,LS, C, P: Parémetros de I U.S.L.
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Tabla n° 4 C isticas medias del hori. Ah de los Umb y pérdidas probables por erosién hidrica.

P

CARACTERISTICA MEDIA PERDIDA
Espesor del Ah 24,4 cm U4 cm
Fraccién < 0,05 mm 40.8 % 6.840.000 Tm
Fraccién > 0,05 mm 592 % 9.900.000 Tm
Grava 49,0 % 16.074.720 Tm
Carbono argénico 33% 550.000 Tm
Nitrégeno 0,18 % 29.700 Tm
Féeforo 1,1 mgr/100 gr 182.970 Kg
Potasio 9,9 mgr/100 gr 1.660.400 Kg
Sumsa dc Bases 5,5 meg/100 gr 914.940.000 Eq
CEC. 14,6 meq/100 gr 2.447.746.000 Eq
Agun 1itil 083 mm/cm 1827000000 mm
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