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1. Introduccion

Como es sabido, la formacién de un suelo o edafogénesis es el resultado de la
interaccion de cinco factores formadores: clima, organismos, relieve, material original y
tiempo (Jenny, 1941). Estos factores, a través de los procesos edafogenéticos que
inducen, determinan su evolucién desde un estado inicial o inmaduro hasta un estado de
madurez o de equilibrio dinamico. De acuerdo con esto, las posibles variaciones que
cabe esperar en los suelos o en sus propiedades habra que atribuirlas a una combinacién
de diferentes factores. Aunque las posibles combinaciones de factores pueden llegar a
ser infinitas, no todas ellas inducen distintos procesos de edafogénesis, sino que en la
mayoria de los casos conducen a diferentes intensidades dentro de un mismo proceso o
procesos. ‘

El clima es uno de los factores mas relevantes a la hora de determinar las
propiedades de muchos suelos. Sus variaciones, a escala mundial, son las que
fundamentalmente dirigen la implantacion de los grandes procesos de edafogénesis y,
con ellos, la distribucion de los suelos. Precipitaciéon y temperatura son los dos
pardmetros mas importantes del clima a la hora de controlar las propiedades de los
suelos. La humedad esta implicada en la mayoria de los procesos fisicos, quimicos y
bioquimicos que se producen en el suelo, controlando tanto la meteorizacién como el
lavado y la translocacion de materia. La temperatura, por su parte, influye
fundamentalmente en la velocidad de los procesos quimicos y bioquimicos (Birkeland,
1999), ademas de condicionar también diversos procesos fisicos. Las principales
propiedades del suelo que se correlacionan con el clima son: la estabilidad mineral, el
pH, el grado de saturacién, el contenido y grado de transformacién de la materia
organica, el contenido y naturaleza de la fraccion arcilla, las formas de los minerales de
hierro, el color, algunos extractos quimicos y la presencia o ausencia de carbonato
calcico y sales solubles.

De acuerdo con lo anterior, hay regiones macroclimaticas caracterizadas por un
tipo de suelo zonal que representa el estado climax. No obstante, como consecuencia de
variaciones en el resto de los factores formadores, o incluso variaciones
microclimaticas, es posible que el suelo retrase su evolucién o presente desviaciones
respecto al suelo zonal, apareciendo entonces toda una serie de suelos asociados. Esta
dindmica se puede complicar mds aln en el caso de que una zona determinada haya
experimentado importantes cambios climaticos a lo largo de su historia, hecho este que
suele ser frecuente. Asi, es relativamente normal encontrar suelos cuyas génesis
respondan no a una combinacién de factores dentro de un macroclima, sino a
macroclimas diferentes.



Reconstruccion paleoambiental de la Depresién de Granada

Por otra parte, dado que los factores formadores también regulan los procesos
geomorfologicos de creacion del relieve, los suelos estardn intimamente relacionados
con las superficies geomorfolégicas sobre las que se desarrollan, por lo que se puede
afirmar que la evolucién del paisaje estd intimamente relacionada con el desarrollo de
los suelos (McFadden y Kneupfer, 1990).

De acuerdo con la teoria bio-resistaxica del medio natural (Erhart, 1955), los
procesos de morfogénesis o de creacion del relieve (procesos erosivos) estan ligados a
periodos de resistaxia, mientras que los procesos de edafogénesis estdn asociados a
periodos de biostaxia. Un suelo formado en un determinado periodo de biostaxia podra
o no permanecer en el paisaje dependiendo de la intensidad de los posteriores procesos
de resistaxia. Asi, Bertrand (1968) estableci6 dos niveles de intensidad:

a) Uno mas intenso, en el que la destrucciéon de la vegetacion y del suelo que la sustenta
es total. Como resultado, se crean nuevas superficies sobre las cuales se implantan
nuevos procesos de edafogénesis durante el posterior episodio de biostaxia, los cuales
seran concordantes con las nuevas condiciones climaticas.

b) Otro menos intenso, cuando el proceso erosivo sélo afecta fundamentalmente a la
vegetacion y a los primeros centimetros del suelo, permitiendo en muchos casos la
conservacion del suelo primitivo. En este caso, este suelo actia de testigo de las
condiciones climaticas bajo las cuales se formd, las cuales pueden ser o no diferentes a
las que se implanten durante la nueva etapa de edafogénesis o biostaxia.

Estos dos niveles de intensidad se pueden combinar tanto en el tiempo como en
el espacio. Asi, es posible que a lo largo del tiempo se den episodios con distinta
intensidad, de igual forma que también es posible que un mismo episodio muestre
distintas intensidades de unas zonas a otras.

Al instaurarse un nuevo episodio de biostaxia, se produce una nueva
edafogénesis que actua tanto sobre las formas erosivas o deposicionales creadas durante
el anterior episodio de resistaxia, como sobre los suelos heredados de otro episodio
anterior de biostaxia. En el caso de que el nuevo periodo de biostaxia actlie sobre suelos
heredados de edafogénesis anteriores, el que se conserven o no los rasgos de la
edafogénesis primitiva dependeré de la intensidad del nuevo periodo de biostaxia. Si la
nueva edafogénesis es menos intensa que la que dio lugar a esos suelos heredados,
independientemente de que los procesos de edafogénesis sean o no los mismos,
dificilmente se llegaran a borrar todos los rasgos del suelo heredado; mientras que si la
nueva edafogénesis es mds intensa, si se borraran las caracteristicas del suelo primitivo.

Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, las propiedades del suelo son el
resultado de los procesos de edafogénesis que, a su vez, estan gobernados por los
factores formadores. Por tanto, es posible obtener informacién sobre las caracteristicas
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del clima bajo el cual se formé un suelo (paleoclima) a partir de los procesos
edafogenéticos deducidos del estudio de su morfologia y propiedades. Este hecho es
importante en estudios sobre el Cuaternario, ya que en muchos lugares los suelos
representan hiatos en el registro deposicional que pueden constituir el Unico registro
existente de determinados intervalos de tiempo. En concreto, la presencia de suelos
puede ser el unico indicador de la existencia de periodos de estabilidad del paisaje
dentro de los ciclos de erosion y depdsito (Blecker et al., 1997). No obstante, antes de
realizar cualquier interpretacion paleoambiental, es necesario tener la seguridad de que
el rasgo o rasgos observados en el suelo han sido el resultado de la actuacion de un
clima del pasado y no estan relacionados con otros factores de formacién del suelo.

En los ultimos afios, el deseo de conocer los cambios climaticos acaecidos en el
pasado ha dado lugar a un interés cada vez mas creciente a cerca de la Paleoedafologia.
Recientemente, en 1998, tuvo lugar el Second International Symposium on
Paleopedology, cuyo principal objetivo fue tratar de aunar esfuerzos para conseguir
elaborar una terminologia comun en el estudio de los paleosuelos. El término de
Paleoedafologia fue introducido por Polynov (1927) para el estudio de suelos antiguos,
pero hoy dia no hay uniformidad entre los autores a la hora de decidir la edad que tiene
que tener un suelo para ser considerado un paleosuelo en contraste con un suelo mucho
mAs joven o neosuelo (Reuter, 2000). Para intentar solventar este problema, algunos
autores han sugerido establecer un limite de edad minimo para los denominados
paleosuelos, determinado por la tltima época en la que las condiciones de formacién del
suelo cambiaron lo suficiente para dar lugar a diferencias considerables en las
caracteristicas del suelo de una zona concreta. Sin embargo, no se ha llegado a un
acuerdo sobre donde emplazar ese limite. Duchaufour (1982) define los paleosuelos
como suelos formados antes del ltimo periodo frio del Pleistoceno (el Wiirm), debido a
que los suelos formados en periodos interglaciares contienen a menudo rasgos edaficos
relictos diferentes a cualquiera de los debidos a los procesos de edafogénesis acaecidos
durante el Holoceno. Por otro lado, en muchas regiones de latitudes intermedias, la
época mads reciente en la que las condiciones ambientales cambiaron significativamente
fue hacia el final del Wiirm, y esto haria mas 16gico establecer el limite de edad para los
paleosuelos en 10.000 afios. No obstante, también hay autores (Catt, 1989; Tarnocai y
Valentine, 1989) que han estudiado rasgos edaficos relictos del Holoceno. Con todo
esto y debido a la imposibilidad de llegar a un acuerdo general sobre la definicién de
paleosuelo, Catt (1979) lleg6 a sugerir incluso que se abandonase el término, aunque
esta sugerencia fue del todo impracticable dada la popularidad que este concepto iba
adquiriendo. A pesar de la aparente necesidad de establecer un limite de edad definido
para los paleosuelos, es importante recalcar que lo més significativo de ellos radica en el
hecho de que se trata de suelos cuya evolucién estd marcada por variaciones en las
condiciones de edafogénesis.
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Actualmente, el término Paleosuelo (del griego palaios, antiguo; del latin solum,
suelo) se aplica tanto a un suelo formado en un paisaje del pasado (Ruhe, 1956; Yaalon,
1971) como a un suelo formado bajo condiciones ambientales cambiantes,
fundamentalmente climaticas, y con cambios asociados en el tipo de vegetacion. Estas
definiciones incluyen no sélo a los suelos enterrados o fosiles, sino también a los suelos
relictos que empezaron a formarse cuando las condiciones de formacién eran diferentes
a las actuales y que todavia se encuentran lo suficientemente cercanos a la superficie
como para seguir evolucionando en el presente (Bronger y Catt, 1989).

De acuerdo con Nettleton (2000), existen tres tipos de paleosuelos, definidos en
funcioén de su posicion en relacion a la superficie sobre la que se encuentran: enterrados,
relictos y exhumados. Segiin Ruhe (1965, 1975), los paleosuelos enterrados son suelos
que se formaron sobre paisajes preexistentes pero que fueron después enterrados por
sedimentos o rocas mas jovenes. Los paleosuelos relictos son suelos formados también
sobre un paisaje preexistente, pero que no han sido enterrado por sedimentos mas
jovenes. Los paleosuelos exhumados son aquellos que fueron enterrados pero que han
sido de nuevo expuestos en la superficie por erosion de los materiales suprayacentes.

Parece ser que hay uniformidad entre los autores a la hora de considerar lo que
se entiende por suelo enterrado. Se trata de un suelo enterrado por sedimentos mas
jovenes, lo suficientemente potentes para que cualquier edafogénesis posterior al
deposito no lo haya afectado. Esta capa de sedimentos mas jovenes es lo que hace que
sean facilmente reconocibles en el campo. Los paleosuelos enterrados formados bajo las
mismas condiciones climéticas pueden ser muy diferentes segiin el grado de evolucion
que tuvieran en el momento de su enterramiento, el cual llega a detener los procesos de
edafogénesis incluso aunque el depédsito sea poco potente (Kraus, 1997). Estos
paleosuelos son especialmente Gtiles a la hora de hacer correlaciones entre las
propiedades del suelo y las del medio. Las propiedades de estos paleosuelos han sido
fosilizadas por los sedimentos posteriormente depositados encima; pueden haber sufrido
cambios secundarios como dep6sito de hierro, manganeso 0 carbonato célcico y la
materia orgéanica puede haberse oxidado, pero generalmente estos cambios son menores
(Gerrard, 1981). No obstante, debido a los cambios diagenéticos tras el enterramiento y
a las frecuentes dificultades impuestas por la limitada extension de exposicion de estos
suelos, las interpretaciones paleoambientales de los suelos enterrados son a menudo
muy problematicas (Bronger y Heinkele, 1989). Sin embargo, los suelos relictos no
presentan estas dificultades, a pesar de que si hay problemas a la hora de definirlos y

reconocerlos.

Los paleosuelos relictos y, especialmente, los exhumados presentan grandes
dificultades a la hora de reconocerlos y su identificacién se suele realizar a partir de
datos geomorfologicos y estratigraficos. Los paleosuelos exhumados s6lo se reconocen
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claramente cuando se puede constatar una continuidad estratigrafica con un paleosuelo
enterrado. A veces, la presencia de suelos muy diferentes situados en la misma posicién
del relieve puede hacer pensar también en la existencia de suelos exhumados. Los
paleosuelos relictos se encuentran sobre paisajes antiguos que han permanecido estables
a lo largo del tiempo, sin ser objeto de intensos procesos de erosion desde que
comenzara la formacion del suelo. Ademas, se debe constatar la presencia de rasgos o
propiedades que no estén claramente relacionados con las condiciones presentes de
edafogénesis. Estas propiedades son similares a las de suelos enterrados formados
durante el mismo intervalo de tiempo (Catt, 1989).

Un suelo relicto poco evolucionado estard sujeto a la alteraciéon de sus
caracteristicas por subsecuentes edafogénesis mas intensas, las cuales borraran los
rasgos de la edafogénesis anterior. Por tanto, los paleosuelos poco desarrollados sélo se
pueden identificar cuando se encuentran inmediatamente debajo de depdsitos no
edafizados. Por el contrario, si un suelo relicto alcanza un alto grado de evolucion, las
edafogénesis sufridas en posteriores episodios de formacién de suelo, si son menos
intensas, apenas modificaran sus caracteristicas primitivas. Como los suelos relictos
contienen normalmente rasgos formados durante dos o més periodos de edafogénesis,
bajo condiciones ambientales diferentes, se pueden considerar suelos poligenéticos,
caracter que también tienen muchos suelos enterrados (Gerrard, 1981).

Retallack (1988, 1990, 2001) propone tres tipos de rasgos para identificar
paleosuelos. El primero es la existencia de trazas de raices. Si estdn presentes, indican
(1) la posicién de una antigua superficie, (2) que habia vegetacion y (3) el tipo de raices
o el tipo de vegetacion. En segundo lugar, la presencia de horizontes de suelo y, por
ultimo, la presencia de estructuras y rasgos asociados como peliculas de arcilla. No
obstante, lo mas til a la hora de reconocer paleosuelos es constatar la existencia a lo
largo de un perfil de rasgos tales como cambios texturales bruscos asociados a
diferentes horizontes edéficos de distinta evolucion.

Una de las conclusiones del informe emitido por el grupo de estudio sobre el
origen y naturaleza de los paleosuelos, tras el 1°' International Paleopedology
Symposium celebrado en Holanda en 1971, fue que la micromorfologia es una técnica
muy 1til, y probablemente esencial, para el estudio de los paleosuelos. Desde entonces,
se han publicado muchos trabajos cientificos y revisiones sobre la aplicacion de la
micromorfologia para este proposito (Miicher y Morozova, 1983; Kemp, 1985a;
Fedoroff et al., 1990; Retallack y Wright, 1990; Kemp et al., 1994). No obstante, tal y
como Kemp (1998) sugiere, es necesario revisar continuamente estas aplicaciones sobre
el estudio de paleosuelos, en especial en lo que se refiere al muestreo, descripcién e

interpretacion.
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Las propiedades del suelo varian en su utilidad a la hora de usarlas como
herramientas para realizar interpretaciones paleoclimaticas. Si el suelo ha permanecido
en superficie desde el cambio climatico, es necesario que las propiedades usadas para
descifrar los posibles cambios climéaticos hayan persistido en el suelo sin verse alteradas
durante siguientes episodios de edafogénesis. Logicamente, propiedades como el pH o
grado de saturacion, que se pueden ver modificadas por cambios en las condiciones
medioambientales, no pueden ser indicadores de climas pasados. Lo mismo ocurre para
los suelos enterrados. En ellos, ademads, las propiedades adquiridas durante la
edafogénesis deben ser resistentes a la alteracién diagenética para su utilizacion en las
reconstrucciones paleoambientales.

Las propiedades de los diferentes horizontes de los paleosuelos también se han
utilizado para determinar la edad de los suelos (Levine y Ciolkosz, 1983; Harden, 1982;
Harrison et al., 1990) y, por ende, para calcular aproximadamente la edad de las
superficies sobre las que se forman (Semmel, 1989). Estas determinaciones estdn
basadas en la cuantificacion de propiedades que se incrementan con el tiempo, como el
espesor del solum, la meteorizacion de minerales primarios, la iluviacién de arcilla, el
lavado y acumulaciéon de carbonatos en profundidad (Arkley, 1963), etc. Estas
propiedades se combinan en un indice de evolucién del suelo que se correlaciona con el
tiempo (Harden, 1982). No obstante, para que estas determinaciones se puedan
considerar validas, las condiciones climéticas deben de permanecer relativamente
estables a lo largo del periodo de edafogénesis. Es por esto, que este tipo de dataciones
se complica en el caso de superficies geomorfolégicas que hayan estado sujetas a
grandes fluctuaciones climéticas. Tal es el caso de regiones humedas de latitudes
medias y altas, donde los factores medioambientales no han permanecido constantes a
lo largo del tiempo. Los cambios climaticos debidos a periodos glaciares-interglaciares
durante el Cuaternario y los cambios asociados bidticos, geomorfoldgicos y
sedimentarios, han complicado enormemente las relaciones entre las propiedades de los
suelos y el tiempo (Bronger y Catt, 1998).

Los paleosuelos estudiados en esta memoria se encuadran dentro del nombre
genérico de Suelos Rojos Mediterraneos. Este ambiguo término fue introducido por
geodgrafos, que asociaron el clima mediterraneo con un tipo especifico de suelos. Asi,
establecieron el grupo de Suelos Rojos Mediterraneos como el tipo de suelos dominante
en la regién climética mediterranea (Yaalon, 1997), denominacién que, sin embargo, no
esta justificada en los estudios edafolégicos (Eswaran ef al., 1995). Es més, estos suelos
no son los més abundantes en la zona mediterranea, aunque bien es cierto que son los
que presentan caracteristicas mas “peculiares” que han llamado tradicionalmente la
atencion de investigadores de todo €l mundo. En la literatura y mapas antiguos, el
término general de Suelos Rojos Mediterrdneos, ocasionalmente llamados Terra Rossa,
fue ampliamente utilizado para designar a los suelos de esta region. No obstante, la
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impropiedad de utilizar un término geografico para la clasificacién de suelos y la gran
diversidad de suelos que se encuentran en la regiéon mediterranea, probablemente mayor
que en cualquier otra region climética (Ibafiez et al., 1995), provocaron que Mancini
(1966) y otros autores propusieran descartar el nombre de suelos mediterraneos de los
sistemas de clasificacion de suelos. Esta iniciativa fue discutida en la Conferencia sobre
Suelos Mediterraneos Espafioles celebrada en Madrid en 1966 y, aunque no hubo
unanimidad, esta sugerencia ha sido ampliamente aceptada después (Yaalon, 1997).

Aunque los Suelos Rojos Mediterraneos han sido objeto de estudio en cinco
Congresos Internacionales, el tltimo de los cuales se celebré en Barcelona en 1999,
todavia no existe una definicién clara de su concepto. Lo que si estd ampliamente
aceptado es que estan caracterizados por un color rojo, un hue mas rojo que SYR y
croma mayor de 5 (Yaalon, 1997), y por presentarse en regiones mediterraneas. Esta
coloracion rojiza ha sido atribuida por numerosos autores a los compuestos de hierro
liberados por la alteraciéon mineral y fuertemente deshidratados (Torrent ef al., 1983;
Torrent y Schwertmann, 1987; Boero y Schwertmann, 1987; Schwertmann y Taylor,
1989; Boero y Schwertmann, 1989). No obstante, esta coloracion también puede ser
debida en ocasiones al material parental, dando suelos litocromos (Guerra, 1972;
Blodgett et al., 1993; Yassoglou et al., 1997).

Los Suelos Rojos son tipicos de las regiones de clima mediterraneo, localizadas
en latitudes medias (30°-40°) bordeando las costas y extendiéndose raramente mas alla
de unos cientos de kilémetros tierra adentro. En general, estas regiones estan limitadas
por los desiertos de latitudes bajas y por las franjas templadas-himedas de latitudes
medias. El clima mediterrdneo se caracteriza por inviernos humedos y frescos y veranos
calidos y secos. Tipicamente, se presenta en las regiones que rodean el Mar
Mediterraneo, pero también en la costa central de California, Chile central, algunas
areas del sur y suroeste de Australia y en la zona més meridional de Surafrica. El
concepto de clima mediterrdneo engloba un amplio abanico de condiciones climaticas
(Papadakis, 1980). De hecho, la temperatura media anual varia entre 10°C y 20°C,
existiendo un fuerte contraste entre las temperaturas estivales e invernales. Desde el
punto de vista del suelo, no es la precipitacion total anual el pardmetro mas importante
(de 200 a 1000 mm, e incluso 2000 mm en las zonas de alta montafia), sino su
distribucion estacional. La precipitacion invernal triplica a la estival. Este fuerte
contraste estacional de la precipitacion da lugar a que el suelo permanezca seco durante
el verano, a menudo durante varios meses, y sirve de base para definir el régimen de
humedad xérico (del griego xeros, seco) (Soil Survey Staff, 1999). Este régimen de
humedad, tipico de climas mediterraneos, viene determinado por la duracién del periodo
seco. En concreto, "la seccion control del suelo, en afios normales, se encuentra seca en
todas partes durante 45 6 més dias consecutivos en los 4 meses que siguen al solsticio
de verano, y se encuentra himeda en todas partes durante 45 6 mas dias consecutivos en
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los 4 meses que siguen al solsticio de invierno". Ademas, en afios normales, "la seccion
control del suelo permanece himeda en alguna de sus partes durante mas de la mitad de
los dias acumulados por afio en los que la temperatura del suelo a una profundidad de
50 cm de la superficie es superior a 6°C 6 durante 90 6 mas dias consecutivos en los que
la temperatura del suelo a una profundidad de 50 cm es superior a 8°C. La temperatura
media anual del suelo es inferior a 22°C y los valores medios de las temperaturas de
verano e invierno difieren en 6°C 6 mas a una profundidad de 50 cm de la superficie o
hasta un contacto dénsico, litico o paralitico si se encuentre a menor profundidad". Por
tanto, el régimen de humedad xérico se encuentra entre los regimenes de humedad udico
(del latin udus, himedo) y aridico o térrido (del latin aridus, seco, y torridus, calido y
seco), regimenes que también se pueden dar en regiones mediterraneas. En cuanto al
régimen de temperatura, estos suelos presentan un régimen mésico (temperatura media
anual entre 8° y 15°C) o térmico (temperatura media anual entre 15° y 22°C) (Soil
Survey Staff, 1999).

Los Suelos Rojos Mediterraneos se desarrollan sobre una amplia variedad de
materiales litoldgicos, tipicamente materiales sedimentarios pero también metamorficos
e igneos. En concreto, en Espafia aparecen sobre cualquier tipo de material geoldgico,
excepto aquellos cuyas propiedades fisicas frenan su formaciéon (impermeabilidad o
descarbonatacion impedidas). Esta diversidad litolégica y las distintas propiedades
fisicas, fisico-quimicas y condiciones de formacién y sedimentacién, ocasionan también
una amplia diversidad de relieves donde es posible encontrar estos suelos. Cada tipo de
material geoldgico condiciona un tipo de relieve en el que estos suelos se presentan mas
o menos erosionados, apareciendo tanto en zonas montafiosas como en valles terciarios,
penillanuras, mesetas y cuencas fluviales. Suelos de este tipo se han descrito a distintas
alturas, desde el nivel del mar hasta aproximadamente los 1500 m de altitud. Los tipos
de vegetacion que pueden soportar son muy variados debido a la dependencia que la
vegetacion, como factor formador, tiene con el clima general, la naturaleza del material
original y la topografia. No obstante, el papel de la vegetacion en la génesis de estos
suelos es limitada (Guerra, 1972).

El proceso de iluviacién de arcilla, que da lugar al desarrollo de un horizonte de
diagnéstico argico, es el principal proceso de formacion de la mayoria de los Suelos
Rojos Mediterraneos. Este horizonte argico se hace mas arcilloso y rojo conforme
aumenta la edad del suelo (Heilman, 1972; Bornand, 1978; Remmelzwaal, 1978, 1979;
Cremaschi, 1987). Basdndonos en la presencia de este horizonte argico, el perfil mas
caracteristico de los Suelos Rojos Mediterraneos seria del tipo A-E-Bt-C o A-Bt-C,
siendo este ultimo el mas frecuente dada la facilidad con la que estos suelos aparecen
erosionados, bien por agentes atmosféricos o bien por su puesta en cultivo.
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Los Suelos Rojos Mediterraneos se desarrollan tipicamente sobre superficies
geomorfolégicamente estables y siempre lo suficientemente antiguas como para que los
procesos de edafogénesis que han dado lugar a estos suelos hayan tenido el tiempo
suficiente para desarrollar ampliamente el perfil hasta su estado de madurez. Est4
ampliamente aceptado que la mayoria de ellos se formaron mucho antes de el Holoceno
y, por tanto, han estado expuestos a lo largo de su evolucién a diversas fluctuaciones
climaticas (Fedoroff, 1997; Yaalon, 1997). El hecho de que estos suelos aparezcan en
zonas en las que actualmente no se dan las condiciones climdticas apropiadas para su
formacion, en especial las condiciones de precipitacion, ha hecho que numerosos
autores los consideren paleosuelos policiclicos, cuya evolucién posterior dependera de
las direcciones del cambio climético (Guerra, 1972).

El término de Suelos Rojos Mediterraneos no se incluye en las clasificaciones
modernas de suelos. No obstante, se puede establecer una correspondencia entre ellos y
las clasificaciones de suelos mas utilizadas en la actualidad (Tabla 1.1). La mayoria de
los autores encuadran a los Suelos Rojos Mediterraneos dentro de los grupos de los
Luvisoles segun la clasificacion de la FAO (1998) y de los Alfisoles segun la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999), basdndose en la caracteristica principal de que
posean un horizonte de diagnéstico subsuperficial argico. No obstante, los Suelos Rojos
Mediterraneos en los que no se ha producido el proceso de iluviaciéon de arcilla,
generalmente suelos poco o medianamente evolucionados, muestran horizontes B que
sélo cumplirian los requisitos de un horizonte cdmbico (Cambisoles segin la FAO, e
Inceptisoles segun la Soil Taxonomy).

En el sistema de clasificacion de la FAO (1998), los Suelos Rojos Mediterraneos
se corresponden fundamentalmente con los Grupos de suelos de los Luvisoles y
Alisoles, que presentan un horizonte argico con una capacidad de intercambio cationico
igual o superior a 24 cmol. kg de arcilla y una saturacién en bases >50% en el caso de
los Luvisoles y <50% en los Alisoles. En zonas donde el clima es mas arido, se pueden
presentar Calcisoles luvicos, caracterizados por poseer un horizonte célcico con un
horizonte argico calcareo a techo y, raramente, Gypsisoles lavicos, con un horizonte
gypsico y un horizonte argico impregnado de yeso. En lugares con una cobertera vegetal
densa o en zonas de umbria, el desarrollo de un epipedén méllico permite encontrar
Kastanozems o Phaeozems luvicos, caracterizados por presentar un horizonte argico y
diferencidandose ambos grupos de suelos en que tengan o no concentraciones de
carbonato célcico secundario, respectivamente.
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Tabla 1.1. Tipos de suelos de las clasificaciones de la FAO (1998) y de la Soil Taxonomy (Soil Survey

Staff, 1999) que se corresponden principalmente con los Suelos Rojos Mediterraneos.

Grupos de suelos | Unidades menores
FAO (1998) Luvisoles* Varias
Alisoles Varias
Calcisoles Luvicos
Gypsisoles Luvicos
Phaeozems Lavicos
Kastanozems Luvicos
Orden Suborden Grandes Grupos
Soil Taxonomy (1999) | Alfisoles* Xeralfs* Rhodoxeralfs*
' Palexeralfs*
Haploxeralfs*
Udalfs Paleudalfs
Rhodudalfs
Hapludalfs
Aridisoles Argids Petroargids
Paleargids
Gypsiargids
Calciargids
Haplargids
Calcids Petrocalcids
Gypsids Argigypsids
Mollisoles Xerolls Palexerolls
Argixerolls
Udolls Paleudolls
Argiudolls
Albolls Argialbolls

* Jos més frecuentes

En la clasificacién de la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999), los Suelos
Rojos Mediterraneos se corresponden principalmente con el Orden de los Alfisoles,
caracterizados por poseer un horizonte argico y una saturaciéon en bases del 35% 6
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mayor. Fundamentalmente, se clasifican en el Suborden de los Xeralfs, por ser el
régimen de humedad xérico el caracteristico del clima mediterrdneo. Dentro de estos,
los Grandes Grupos més frecuentes son los Rhodoxeralfs (con un hue en el horizonte
argico de 2,5YR o mas rojo y un value en himedo de 3 6 menor), los Palexeralfs (con
un horizonte petrocalcico o con un horizonte argico potente con un cambio textural
brusco en su limite superior) y los Haploxeralfs (otros Xeralfs con un horizonte argico
poco potente). No obstante, dadas las variaciones pluviométricas que se producen en el
clima mediterraneo, es posible el desarrollo de otro tipo de suelos rojos:

- En zonas de alta montafia donde las precipitaciones son mas abundantes, la presencia
de un régimen de humedad udico permite el desarrollo de suelos pertenecientes al
Suborden de los Udalfs. Dentro de estos, los Grandes Grupos mas caracteristicos son los
Paleudalfs (con un solum potente en el que el contenido en arcilla no decrece en mas de
un 20% respecto del contenido maximo dentro de los primeros 150 cm), los Rhodudalfs
(con un solum menos potente que el anterior y con un hue en el horizonte argico de
2,5YR 0 mis rojo y un value en himedo de 3 6 menor) y los Hapludalfs (otros Udalfs
con un horizonte argico poco potente).

- En zonas mediterraneas con régimen de humedad aridico, se corresponden con el
Orden de los Aridisoles, principalmente dentro del suborden de los Argids,
caracterizados por tener un horizonte argico dentro de los 100 primeros centimetros.
Los Grandes Grupos mas caracteristicos son los Petroargids (con horizonte
petrocalcico), Paleargids (con un cambio textural brusco o una distribucién de arcilla
que no decrece significativamente), Gypsiargids (con un horizonte gypsico dentro de los
150 primeros centimetros), Calciargids (con un horizonte célcico bajo el horizonte
argico), y Haplargids (sin ningtin otro horizonte de diagnéstico subsuperficial distinto
de un horizonte 4rgico poco potente). También es posible encontrar suelos clasificados
como Petrocalcids (Calcids con horizontes argico y petrocélcico) y, en muy raras
ocasiones, Argigypsids (Aridisoles con horizontes gypsico o petrogypsico y argico).

- Bajo una cobertera vegetal densa o en zonas de umbria, se encuentran suelos
pertenecientes al Orden de los Mollisoles, caracterizados por poseer un epipedén
méllico. Se corresponden con los Subdrdenes de los Xerolls, con un régimen de
humedad xérico (Palexerolls, con un horizonte argico potente en el que la arcilla
decrece lentamente con la profundidad, y Argixerolls, con un horizonte 4rgico delgado
en el que el porcentaje de arcilla decrece rapidamente con la profundidad) y de los
Udolls, con un régimen de humedad udico (Paleudolls, con un horizonte argico potente
o profundo en el que la arcilla decrece lentamente con la profundidad, y Argiudolls, con
un horizonte 4rgico relativamente delgado o en el que el porcentaje de arcilla decrece
rapidamente con la profundidad). En las raras ocasiones en las que el horizonte argico
conservara a techo un horizonte albico, dado el frecuente proceso de erosion al que se
ven sometidos estos suelos, se clasificarian dentro del Suborden de los Albolls
(Argialbolls).
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La tnica clasificacién de suelos que utilizaba las caracteristicas del clima
mediterrdneo como criterio diferenciador es la propuesta por Duchaufour (1982), en la
que los Suelos Rojos Mediterrdneos se corresponden con los llamados Suelos
Fersialiticos. Estos suelos se desarrollan bajo un clima (himedo) mediterrdneo y sobre
un amplio abanico de materiales, presentando un horizonte argico y una capacidad de
intercambio catiénico de 25 cmol, kg™ de arcilla (arcillas tipo 2:1). Ademas, algunos
sistemas de clasificacién nacionales de varios paises, como Israel o Italia, siguen
utilizando el término de Terra Rossa para designar a los Suelos Rojos formados a partir
de calizas endurecidas (Yaalon, 1997).

Este tipo de suelos alcanza una amplia representacion en el territorio espaiiol, lo
que unido a sus particulares caracteristicas y al hecho de que su génesis esté ligada a
unas condiciones climaticas relictas diferentes a las actuales, ha motivado que hayan
sido objeto de numerosos estudios.

Los trabajos sobre Suelos Rojos en Espafia fueron iniciados por Guerra y
Monturiol en el afio 1954. De ahi en adelante, los Suelos Rojos han sido estudiados en
distintas regiones por diversos autores: Gonzalez (1962, 1963, 1971) en el Valle del
Guadalquivir, Garcia y Forteza (1964) en el Valle del Duero, Sanchez y Artés (1966) en
el sureste espafiol, Alias y Pérez (1969a, 1969b), Alias ef al. (1969) en Granada. Es de
destacar el estudio de Guerra (1972) sobre Suelos Rojos espafioles y su clasificacion.
Otros trabajos, son los de Torrent (1976) en terrazas fluviales del norte de Espafia, Alias
y Albaladejo (1978a, 1978b) en el sureste espafiol, Bech y Vallejo (1984) en la
depresion central catalana, e Ibafiez ef al. (1987, 1988a, 1988b, 1989) en el Sistema
Central. Alcala y Monturiol (1988) estudian la variabilidad de los diferentes tipos de
Suelos Rojos en Espafia, Benayas ef al. (1991) describen paleoprocesos edaficos en
superficies pliocuaternarias del centro de Espafia y Ortiz et al. (1993) y Fernandez et al.
(1994) estudian la mineralogia y génesis de algunos de estos suelos en el sureste de
Espafia. Otros estudios mds recientes son los de Aguilar ef al. (1993, 1995) en Granada,
Bech et al. (1993, 1995) en Catalufia, Dorronsoro y Alonso (1993) y Garcia y Santos-
Francés (1993) en Salamanca, Roquero et al. (1993), en el Sistema Central, Delgado et
al. (1994) en Jaén, Santos-Francés y Garcia (1995) en Salamanca, Garcia Giménez et al.
(1995) en el paramo de Madrid, Faz (1997) en la Sierra de Carrascoy (Murcia), Schulte
y Julia (1999) en la Cuenca de Vera (sureste espafiol), Roquero et al. (1999) en la
cuenca de Madrid, Temsamani-Mirabet et al. (1999) en el Complejo Bético-Mogrébide
y Garcia et al. (2000) en Extremadura.

En general, los Suelos Rojos son el resultado de la actuacion de cuatro procesos
basicos: meteorizacion, lavado, iluviacion y rubefaccion.
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Meteorizacion

La génesis de cualquier suelo mineral comienza por la desagregacion fisica
(meteorizacion fisica) y alteracion de los minerales primarios (meteorizacién quimica)
del material original. La meteorizacion quimica esté ligada a la presencia de agua en el
suelo, que actia como agente de transporte de las sustancias quimicas producto de las
distintas reacciones, y a la temperatura, que regula la velocidad de dichas reacciones
quimicas. Esta estrecha dependencia hace que el proceso de meteorizacion sea tanto
mas intenso cuanto mayor sea la precipitacion y la temperatura.

Como consecuencia del proceso de meteorizaciéon quimica, se produce la
liberacién a la solucién del suelo de constituyentes que anteriormente estaban formando
parte de las estructuras minerales. La dindmica posterior de estos constituyentes estara
condicionada por su propia naturaleza y por las caracteristicas del medio de alteracion.
Esta liberacion de sustancias al medio seré tanto mas elevada cuanto mas intenso sea el
proceso de meteorizacién quimica, por lo que las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas de este proceso pueden ser estimadas a partir de la cantidad y calidad de los
productos de alteracion. Otro resultado de este proceso es el incremento de la fraccion
arcilla (argilizacioén), que crece en proporcion directa a su intensidad. El pequefio
tamafio de particula de esta fraccion (<2) hace que sean muy susceptible a la alteracion
quimica, por lo que el tipo, proporcién y origen de los minerales de la arcilla, es
sumamente 1til a la hora de valorar los aspectos cualitativos y cuantitativos del proceso
de meteorizacion.

De acuerdo con lo anterior, las particularidades del proceso de meteorizacion
pueden ser estimadas a partir del incremento de la fraccién arcilla, la proporcién de sus
distintos minerales, la cantidad y forma de los constituyentes liberados en el proceso,
etc. Asi, en los suelos rojos, la fuerte argilizacion (con valores de arcilla que superan el
35% del total de la tierra fina) y liberacion de hierro (el hierro libre puede llegar a
alcanzar el 90% del hierro total) que se produce en los horizontes B indican que han
sufrido un intenso proceso de meteorizacién quimica y que, por tanto, se han formado
bajo unas condiciones climaticas relativamente célidas y himedas. Por otro lado, la
elevada cristalinidad de la mayor parte del hierro libre revela la existencia de intensos
periodos de desecacion durante o posteriormente al proceso de meteorizacion.

Asimismo, el bajo contenido en materia organica de los horizontes B y la gran
evoluciéon de los compuestos himicos, indican un intenso proceso de mineralizacién y
humificacion atribuibles a una elevada actividad bioldgica y, por ello, a condiciones
climaticas nuevamente célidas y hiimedas. No obstante, en ocasiones se presentan
contenidos en materia organica mucho mas elevados debido a la intervenciéon de un
proceso de empardecimiento actual (Duchaufour, 1977), resultado de condiciones
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climaticas claramente diferentes (mds frias y/o secas) que las que debieron dar lugar a
estos suelos.

Lavado

Las condiciones de elevada humedad requeridas para la génesis de estos suelos
también se reflejan en el proceso de descarbonatacion del solum, en el caso de que se
desarrollen sobre material carbonatado, y en el incremento en caolinita que suele
producirse en la fraccién arcilla.

La descarbonatacién, unida a la disminucién de las bases en la solucién del
suelo, son requisitos previos para la formacion de estos suelos. Ambos procesos
requieren una elevada cantidad de agua de drenaje libre, es decir, un clima himedo.
Ademas, la descarbonatacion precisa que el agua lleve disuelta una elevada cantidad de
CO, necesaria para la transformacién del carbonato célcico relativamente insoluble en
bicarbonato célcico soluble. Este diéxido de carbono tendria su origen més probable en
la elevada actividad bioldgica y mineralizacion de la materia organica que, igualmente,
invocarian condiciones de alta temperatura y humedad.

Aunque seria de esperar que la elevada humedad diera lugar a un fuerte lavado
de bases y a la intensa desaturacion del complejo de cambio, la mayoria de los Suelos
Rojos presenta un pH neutro o cercano a la neutralidad y una saturacién del complejo de
cambio superior al 50%. Este hecho ha sido explicado por algunos autores (Lamouroux,
1971) mediante un ciclo biogeoquimico muy activo que mantuviese un alto contenido
en bases en los horizontes 'superﬁciales, o bien por la existencia de un periodo seco que
hiciese ascender por capilaridad parte de las bases que hubieran percolado por lavado.
Ambos procesos podrian tener lugar consecutivamente en un clima célido y himedo
con periodos de desecacion. Sea cual sea el mecanismo que permite la permanencia de
las bases en estos suelos, lo cierto es que los Suelos Rojos suelen ser menos acidos que
los suelos pardos desarrollados sobre el mismo tipo de roca (Duchaufour, 1977;
Terreros, 1985).

En relacion a la mineralogia de la fraccién arcilla, la elevada proporciéon de
caolinita, neoformada (Benayas et al., 1991) o de transformacion (Garcia Gonzilez y
Aragoneses, 1991), que suele darse en los horizontes Bt de estos suelos (Espejo, 1985;
1986; Espejo et al., 1991) es indicativa de un medio abierto y lavado con una relacion
Si:Al de 1:1. En ocasiones, la esmectita también ha sido citada como mineral
predominante en algunos de estos suelos, siendo en ese caso reflejo de medios
relativamente confinados, con alto contenido en bases, en los que se darian sintomas de
hidromorfia (Benayas et al., 1991; Espejo et al., 1991).
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Tluviacion

Los suelos evolucionados en las superficies estudiadas en esta memoria deben
sus principales rasgos morfoldgicos y gran parte de sus propiedades fisicas y quimicas a
la actuacién de este proceso, generalizado con mayor o menor intensidad en todos ellos.
Por esta razén, la iluviacion de arcilla se considera como el proceso mds representativo

de estos suelos.

El proceso de iluviacién de arcilla constituye el aspecto del suelo que
probablemente haya suscitado mayor atencion a lo largo de la historia de la edafologia.
Esto se ha puesto de manifiesto por la existencia de numerosas e interesantes revisiones
acerca de este tema (Brewer, 1968; McKeague y Arnaud, 1969; Brewer y Sleeman,
1970; Fedoroff, 1973; Soil Survey Staff, 1975; Arnold, 1979; Eswaran, 1979; Buol,
1980; Isbell, 1980; McKeague, 1983; Avery, 1985; Bullock y Thompson, 1985; Stoops
y Eswaran, 1986; Dorronsoro y Aguilar, 1988; Fedoroff, 1997).

Este proceso se manifiesta por la existencia de una acumulacion de arcilla a una
determinada profundidad en el perfil. Este hecho est4 justificado fundamentalmente por
la accién de las aguas de infiltracion que arrastran parte de la arcilla de los horizontes
superiores y la depositan en las zonas mas profundas. No obstante, ademds de la
traslocacion, el incremento de la arcilla en el horizonte B también ha sido atribuido a
una o mas de las siguientes causas: discontinuidad textural del material original,
formacion de arcilla por alteracion in situ, sintesis a partir de las solucién del suelo,
concentracion relativa por eliminacion de los carbonatos, destruccién quimica de la
arcilla en el horizonte superficial y pérdida de arcilla por arrastre lateral superficial.

En la translocacién de sustancias se distinguen dos procesos: uno inicial, de
movilizacién y pérdida de materiales de los horizontes superficiales (eluviacion), y otro
posterior, de deposicion e inmovilizacién con ganancia de sustancias en determinados
horizontes subsuperficiales més o menos profundos (iluviacién). El conjunto de los dos
procesos, referido exclusivamente a los filosilicatos de la fraccion arcilla del suelo y
siendo el agua el medio de transporte, recibe el nombre de ilimerizacion.

El agua de precipitacion moviliza a la arcilla de los horizontes superficiales y
esta, al dispersarse, pasa a la solucién del suelo en forma de suspension. Para que se
produzca la dispersion de arcilla, es necesario la ausencia de estructura que se producira
cuando los cationes presentes en la solucion del suelo sean insuficientes para unir entre
si todas las particulas negativas (arcilla, limo y materia organica), quedando las mas
finas dispersas en la solucion del suelo y moviéndose con ella. Es por esto que este
proceso se ve favorecido por el lavado de los cationes coagulantes, especialmente
divalentes, y por un incremento de la fraccién arcilla. Ambos procesos se daran
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conjuntamente bajo un clima relativamente humedo, que favorezca el fuerte lavado de
las bases coagulantes, y calido, que permita una fuerte meteorizacioén y formacién de
arcilla.

Por la accion de la gravedad, las suspensiones de arcilla se infiltran en
profundidad a través de los macroporos y cuando llegan a una zona desecada, el agua de
las suspensiones es succionada por los microporos de las zonas circundantes. Las
paredes de los macroporos actian como filtros, puesto que las particulas de arcilla no
son capaces de atravesar los microporos, quedando retenidas y concentradas en forma
de delgadas peliculas acuosas rodeando las paredes de los macroporos. Cuando la
totalidad del agua del macroporo es succionada, las particulas de arcilla quedan
aplastadas sobre sus paredes, dando lugar a finas peliculas con las particulas dispuestas
paralelamente entre si y paralelas a su vez a las paredes del poro. Este proceso se repite
en una siguiente fase de humectacién, forméndose asi periédicas peliculas de arcilla
cada vez mas espesas. Estas peliculas han recibido el nombre de cttanes de arcilla, por
su naturaleza, e iluviales, por su origen (Brewer, 1964). De igual forma, al entrar el agua
de las suspensiones en el interior de los agregados estructurales, va depositando sobre
su superficie a las particulas de arcilla, formando también arcilanes de iluviaciéon que
recubren los agregados.

En el proceso de ilimerizacidon se han establecido dos fases (Fedoroff, 1973;
Jamagne y Jeason, 1978), que pueden actuar sucesivamente. La primera fase, la
iluviacién primaria o normal, se presenta sobre suelos formados sobre materiales poco
consolidados, bien drenados, en medios débilmente humiferos, neutros o débilmente
acidos y biol6gicamente activos. Si las caracteristicas climéticas son las adecuadas, las
particulas de arcilla se unen al hierro formando complejos estables que pueden migrar
conjuntamente a capas mas profundas, dando lugar a ferriarcilanes de colores rojizos o
amarillentos. La segunda fase, secundaria o hidromoérfica, que se puede dar
directamente o como consecuencia de la primera, se caracteriza por una drastica
reduccion de la porosidad al rellenarse completamente los poros del suelo debido a la
acumulacidn de arcilla. Como consecuencia, la estructura comienza a degradarse y van
apareciendo propiedades hidromérficas, el medio se acidifica progresivamente y
disminuye la actividad biol6gica. Se provoca una cierta reduccion, con la consiguiente
transformacion del hierro férrico en ferroso que, dado su mayor solubilidad, se separa
de la arcilla. Ahora la arcilla se compleja con la materia orgénica, formando complejos
muy estables que pueden migrar a zonas mucho mas profundas que en la fase anterior.
Esta fase se caracteriza por la presencia de arcilanes de color blanco o gris verdoso, més
heterogéneos, con bastante limo y materia orgdnica, que dificultan la orientacion de las
particulas de arcilla.
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De la génesis anteriormente descrita, se deduce que el proceso de iluviacion de
arcilla requiere que el suelo pase por fases de humedad lo suficientemente intensas
como para que el agua de gravedad se infiltre en el perfil y favorezca el fuerte lavado de
los cationes coagulantes, asi como unas condiciones célidas que permitan una fuerte
meteorizacién y formacion de arcilla. Ademads, es necesario que también se produzcan
periodos de sequedad que permitan la desecacién de los macroporos de los horizontes
subsuperficiales. Conjuntamente con estos requerimientos climaticos, la roca tiene que
suministrar suficiente cantidad de arcilla, el suelo ha de ser lo suficientemente poroso
como para permitir la libre circulacion de las suspensiones y, dado que este proceso se
desarrolla muy lentamente en el tiempo, las superficies que soportan a estos suelos han
de ser geomorfologicamente estables y suficientemente antiguas.

Rubefaccion

Es un proceso por el cual el suelo adquiere una coloracion rojiza, asociada a la
presencia de 6xidos e hidr6xidos de hierro, mas o menos deshidratados. Los compuestos
de hierro liberados durante el proceso de meteorizacién quimica de los mineralés,
incluidos los oxihidroxidos de hierro, precipitan en forma de ferrihidritas poco
cristalizadas o hematites de grano muy fino (Fe;Os3), recubriendo las particulas de arcilla
y de granos mas gruesos. Es importante recalcar que la goethita (marrén) no puede
transformarse directamente en hematites (rojo) pero la ferrihidrita si (Yaalon, 1997).
Las cantidades de estos oxihidroxidos de hierro, generalmente determinadas como Feq
mediante la extracciéon con ditionito, son pequefias pero, sin embargo, le confieren al
suelo ese color rojizo caracteristico, incluso con un contenido inferior al 3% de Feq. Por
ello, la rubefacciéon implica: a) una fuerte meteorizacién quimica que dé lugar a una
elevada proporcion de hierro libre (clima relativamente calido y himedo); b) una fuerte
deshidratacién del hierro (marcada estacion seca); y ¢) una elevada mineralizacion de la
materia organica de forma que esta no proteja al hierro de la deshidrataciéon y no
enmascare el color rojo (clima relativamente célido y huimedo).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, tanto las caracteristicas morfolégicas
como analiticas de los Suelos Rojos Mediterraneos ponen de evidencia que su
desarrollo tuvo que producirse bajo condiciones climéticas relativamente calidas y
humedas, con una estacién seca marcada. Esto los convierte en suelos zonales, cuya
génesis estd regulada fundamentalmente por el clima.

Los paleosuelos estudiados en esta memoria cumplen los requisitos anteriores y
la mayoria de ellos presentan acumulaciones fuertemente calcareas. En la actualidad, la
practica totalidad de los investigadores est4 de acuerdo en que para que tenga lugar un
proceso de iluviacion de arcilla en materiales calcareos es necesario que se produzca un
proceso previo de descarbonatacion. A este le seguiria la fase de iluviacién propiamente
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dicha y en estos suelos rojos, tan abundantes en el area mediterranea, un proceso de
rubefaccién que también podria ser simultaneo al proceso de iluviacion (Aguilar et al.,
1986). Dorronsoro y Aguilar (1988) estudian suelos con abundante iluviacién de arcilla
en el interior de horizontes fuertemente calcdreos y encuentran que esta iluviacién ha
estado siempre asociada a suelos que en algin momento han sufrido decapitaciones de
una parte importante del perfil. Por ello, concluyen que la ilimerizaciéon dentro de suelos
altamente calcareos ha de ser atribuida a suelos policiclicos, en los que los arcilanes
iluviales incluidos en la matriz calcarea son el resultado del desarrollo de una segunda
fase de iluviacion de arcilla.
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2. Antecedentes

A escala mundial, el clima es el factor formador que fundamentalmente dirige la
implantacién de los grandes procesos edafogenéticos y, con ellos, la distribucion y
propiedades de los suelos. La Cuenca Mediterrdnea, a lo largo de su historia, ha
conocido diferentes episodios climaticos que han quedado reflejados en la evolucion de
sus superficies y en los suelos desarrollados sobre ellas. Al mismo tiempo, su latitud
condicioné episodios morfogenéticos menos intensos que en el resto de Europa y
permiti(’)rla conservacion de parte de estas superficies y de sus suelos. Es por ello que el
estudio de los suelos de cada una de estas superficies sea tan importante a la hora de
reconstruir tanto las condiciones climaticas que dieron lugar a su formacién como los
cambios climéaticos que sufrieron a lo largo de su historia. -

La Depresion de Granada, por sus especiales caracteristicas geomorfoldgicas, ha
permitido la conservacién de superficies sobre las cuales se formaron paleosuelos que
fueron enterrados o que han permanecido en superficie hasta nuestros dias. Estos
paleosuelos han sido estudiados por diversos autores (Comisiéon Organizadora del vt
International Working Meeting on Soil Micromorphology, 1977, en el Llano de la
Perdiz; Ortega y Aguilar, 1980, en Durcal; Aguilar ef al., 1981, en Otura; Simén ef al.,
1993a, sobre superficies de edades comprendidas entre el Mioceno Superior y el
Pleistoceno), concluyendo todos ellos que se trata de suelos antiguos, con elevado grado
de evolucidn, cuya génesis esta ligada a periodos célidos y himedos que alternaron en
el tiempo con periodos menos edafizantes. Delgado et al. (1990) abordan el estudio de
un suelo fersialitico de la Formacion Alhambra, haciendo énfasis en la distribucion en el
perfil de las fases mineralédgicas y concluyendo que es posible la formacion de caolinita
y esmectita en la actualidad.

En las altas cotas de Sierra Nevada, se ha detectado la presencia de suelos rojos
muy evolucionados y asociados a las zonas de interfluvios, poco afectadas por los
episodios morfogenéticos glaciares (Sanchez Gémez, 1990). Asimismo, en sedimentos
lagunares se han descrito suelos rojos por debajo de los depoésitos glaciares (Simén et
al., 1996). Martin-Garcia et al. (1997) estudian la naturaleza de las micas dioctaédricas
de un Haploxeralf Ultico en Sierra Nevada, cuya evolucién cristaloquimica consideran
simultanea a la evolucién edéafica. Otros estudios sobre la mineralogia de suelos rojos en
Sierra Nevada se pueden encontrar en los trabajos de Martin-Garcia ef al. (1998) y
Martin-Garcia et al. (1999).

Durante el Cuaternario, las relaciones suelo-geomorfologia de diversos sectores

de Sierra Nevada (Granada-Almeria) han puesto de manifiesto la existencia de un
minimo de cuatro episodios morfogenéticos glaciares-periglaciares, cuyas intensidades
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decrecen progresivamente en el tiempo (Sénchez et al., 1988; Simén et al., 1989; Simén
et al., 1992; Simon et al., 1993b). Entre los episodios morfogenéticos se intercalaron
episodios edafogenéticos en los que se desarrollaron suelos cuyo grado de evolucién
decrece igualmente en el tiempo (Simoén et al., 1996). Estos hechos estarian ligados a un
progresivo cambio climético, tanto en los episodios morfogenéticos como
edafogenéticos, hacia condiciones presumiblemente mas frias y/o mas secas al acercarse
hasta nuestros dias.

Martin Peinado (1994) estudia suelos rojos de los sectores de Sierra Nevada y
Sierra Morena, concluyendo que estos suelos se desarrollaron sobre superficies muy
antiguas cuyas edades datan, como minimo, de la transicién Plio-Pleistoceno; mientras
que en superficies mds jovenes, los suelos rojos desaparecen y en su lugar se desarrollan
suelos pardos. Asocia estos suelos rojos a suelos relictos cuya formacion debid de estar
ligada a unas condiciones climaticas distintas de las que rigen el actual episodio
edafogenético. Esto se opone a la idea expresada por Martin-Garcia (1994) en su
extenso estudio sobre la génesis de los suelos rojos de Sierra Nevada, en el que
concluye que estos suelos se pueden formar actualmente en este macizo montafioso,
enmarcados en el proceso de la fersialitizacion.

Simén et al. (2000) abordan el estudio de doce suelos formados sobre superficies
preglaciares y depdsitos glaciares de varias edades. Los suelos se distribuyen en cuatro
sectores de Sierra Nevada, en los que el material original en todos los casos esta
formado por micaesquistos. Distinguen dos grupos de suelos bien diferenciados: a)
suelos de aproximadamente 85.000 afios (principios del Pleistoceno terminal), con
horizontes Bt muy desarrollados, de color rojo, textura arcillosa, abundantes cutanes de
arcilla y con alto contenido en caolinita; b) suelos de edad inferior a 15.000 afios
(Pleistoceno terminal-Holoceno), con horizontes Bw menos evolucionados, de color
marrdn, sin evidencias de iluviacion de arcilla y bajo contenido en caolinita. El grado de
desarrollo de este tltimo grupo de suelos es menor a medida que la superficie sobre las
que se encuentran es mas joven. Concluyen que la diferenciacion macromorfologica de
los suelos, el contenido en arcilla y hierro libre (Feq) y, especialmente, los indices de
acumulacién de arcilla y 6xidos de hierro, aumentan con la edad de la superficie. No
encuentran suelos de edad intermedia, entre 85.000 y 15.000 afios, aparentemente
debido al episodio frio que tuvo lugar en este intervalo de tiempo, que habria limitado la
meteorizacion quimica y la edafogénesis. Estos autores apuntan igualmente que, en
Sierra Nevada, se han preservado algunas superficies de edad superior a los 85.000
afios, probablemente formadas durante el periodo glacial del Riss (Hempel, 1960;
Messerli, 1965; Lhenaff, 1977), pero sus suelos estdn muy erosionados y no pueden
utilizarse para hacer estudios de las relaciones suelo-tiempo.
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Al contrario que en Sierra Nevada, en los depésitos de abanicos aluviales de la
Depresion de Granada si se conservan superficies estables y suelos de principios del
Pleistoceno, ademas de superficies no estables sobre las cuales se han ido alternando a
lo largo del Pleistoceno Medio y Superior episodios sucesivos de depésito alternados

con episodios de edafogénesis.

En este contexto, Giinster ef al. (2001) y Gilinster y Skowronek (1998, 2001)
estudian en la Depresion de Granada secuencias alternantes de sedimentos-suelos que
ponen de manifiesto los posibles cambios climaticos habidos durante el Plioceno y el
Cuaternario. Sugieren que ha habido periodos humedos con desarrollo de edafogénesis
interrumpidos por periodos secos marcados por la erosién y deposicién de materiales. El
analisis de las propiedades de los suelos les lleva a pensar que hubo un clima
mediterrdneo? subtropical en esta zona desde comienzos del Plioceno, con episodios
menos himedos durante el Plioceno Medio-Superior y finales del Pleistoceno y mas
humedos en la transicion Plio-Pleistoceno.
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3. Objetivos

Al igual que los depdsitos estratigraficos son utilizados para la reconstruccién
paleogeogréfica de los episodios morfogenéticos o erosivos, el estudio de paleosuelos
puede ser empleado para las reconstrucciones paleoambientales de los episodios
edafogenéticos o de estabilidad. Ambos tipos de episodios, al intercalarse en el tiempo,
permiten que los estudios estratigraficos y edéaficos se complementen a la hora de la
reconstruccion paleoambiental. En nuestra zona han sido ampliamente estudiadas las
fases morfogenéticas, pero la informacion a cerca de las fases edafogenéticas es todavia
escasa. Esta laguna es la que pretendemos cubrir con este estudio.

El objetivo fundamental de este trabajo es estudiar las caracteristicas fisicas,
quimicas, fisicoquimicas, macro y micromorfoldgicas, asi como la mineralogia de la
fraccidn arcilla, de diversos paleosuelos desarrollados en la Depresion de Granada y en
Sierra Nevada desde finales del Mioceno que, por sus especiales rasgos
geomorfolégicos, han permitido la conservacidon de estos suelos. Estos datos se
utilizaran para interpretar los procesos de edafogénesis que dieron lugar a la formacién
de estos suelos e inferir las condiciones ambientales reinantes durante su génesis. Asi,
este estudio permitird establecer la'evolucién paleoambiental de la Depresion de
Granada desde finales del Mioceno hasta la actualidad.
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4. Localizacion y Factores formadores

4.1. Localizacion de la zona de estudio

Desde el punto de vista geogréfico, los suelos estudiados se localizan en la
Depresion de Granada, en el sector centro-oriental de Andalucia, y estdn comprendidos
en las Hojas del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000 n° 19-41 (1009)
“Granada” (ALM, COL y HG), n° 19-42 (1026) “Padul” (OT) y n°® 19-43 (1041)
“Darcal” (DUR y NIG). Sélo el suelo SN-1, muestreado en Sierra Nevada, se ubica
fuera de esta zona, dentro de la Hoja del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000
n° 20-42 (1027) “Giiejar-Sierra”. Todos estos mapas estan realizados por el . G.M.E. En
la Figura 4.1 se puede ver con mas detalle el ambito de la zona y puede usarse de
referencia en el estudio de los factores.

4.2. Geologia

La Cordillera Bética constituye, junto con el Rif del norte de Marruecos, la
cadena alpina més occidental y ambas forman los dos mayores sistemas montafiosos
que rodean el Mediterraneo Occidental. Esta cordillera ocupa una franja en el sur y
sudeste de Espafia de aproximadamente 600 km de largo y 200 km de ancho y esta
constituida por varios dominios importantes: las Zonas Externas, las Zonas Internas, el

- Complejo del Campo de Gibraltar y las cuencas Nedgenas (Sanz de Galdeano y Vera,

1992).

Esta formacién montafiosa es el resultado de la colision intracontinental bajo
régimen transcurrente de dos elementos esenciales: el Paleomargen Ibérico Sudoeste,
constituido por materiales sedimentarios del Mesozoico y Terciario Inferior (Zonas
Externas), y el bloque de Alboran (Zonas Internas), que se desplazé hacia el oeste-
sudoeste desde posiciones mas orientales. Las Zonas Externas estan subdivididas en
Zona Subbética y Zona Prebética. Ambas contienen generalmente rocas sedimentarias
marinas, pero la Zona Subbética muestra facies més pelagicas y la Zona Prebética
sedimentos marinos mas someros (Sanz de Galdeano y Vera, 1992). Las Zonas Internas
estan formadas por la superposicion de tres Complejos tectonicos: Nevado-Filabride,
Alpujarride y Malaguide. Los Complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride estdn
constituidos por rocas sedimentarias o metamorficas de grado medio o bajo del
Precambrico, Paleozoico y, especialmente, del Tridsico. El Malaguide corona la
estructura y esta formado por rocas no metamorficas del Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico.
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Figura 4.1. Localizacion de la zona de estudio y situacion de los sectores donde se han muestreado los suelos.



Localizacién y Factores formadores

El Complejo Nevado-Filabride estd formado, de muro a techo, por:

1. El Manto del Veleta, que presenta una composiciéon bastante uniforme de
micaesquistos feldespaticos y grafitosos, con cloritoides y biotitas, incluyendo niveles
més o menos potentes de cuarcitas, anfibolitas, serpentinitas y epidotitas (Pérmico y
Trias inferior).

2. El Manto del Mulhacén, constituido fundamentalmente por micaesquistos
feldespaticos y anfiboliticos, con distena, estaurolita, cloritoides y granates, con niveles
de marmoles con granate, marmoles conglomeraticos y metacineritas, anfibolitas y
serpentinitas (Diaz de Federico y Puga, 1980).

El Complejo Alpujarride comprende un cierto nimero de mantos de corrimiento
superpuestos unos a otros. Todas las rocas alpujarrides se pueden clasificar en dos
grandes formaciones litologicas: una formacién detritica basal y una formacién
carbonatada suprayacente. Se pueden distinguir tres unidades litoestratigraficas, todas
ellas afectadas por metamorfismo de grado creciente conforme se pasa a rocas mas
antiguas:

1. Una formacién inferior, constituida esencialmente por metapelitas mds o menos
grafitosas, generalmente micaesquistos, de coloraciones oscuras y formadas
esencialmente por cuarzo, mica incolora, biotita, granate y grafito. Entre los
micaesquistos se encuentran algunas intercalaciones cuarciticas, generalmente de
pequefias potencias, y de otros materiales (Paleozoico).

2. Una formacién constituida por metapelitas de mayor o menor grado de
metamorfismo, generalmente filitas, constituidas esencialmente por cuarzo, micas
incoloras y clorita. Presenta intercalaciones lenticulares de cuarcitas irregularmente
distribuidas y, por lo general, de pocos decimetros de espesor y, eventualmente, de
rocas piroclasticas (Pérmico y Trias Inferior).

3. Otra superior, constituida casi totalmente por calizas y dolomias fuertemente
recristalizadas y localmente enriquecidas con yeso, afectadas en mayor o menor grado
por los procesos de metamorfismo del ciclo alpino (Trias Medio y Superior) (Fontboté:
et al., 1980).

El Complejo Malaguide que no esta representado en nuestra zona de estudio,
esta constituido por tres unidades tectonicas (IGME, 1988), formadas por:
1. Pizarras, areniscas (grauvacas), calizas y conglomerados, de edad Silurico-
Carbonifero.
2. Pelitas, areniscas y conglomerados rojos, asignadas al Pérmico-Trias Medio.
3. Dolomias de estratificacion gruesa datadas del Trias Superior.

Sierra Nevada, la elevacion montafiosa mas importante de la zona de estudio,

forma parte de las Zonas Internas y en ella afloran rocas de los Complejos Nevado-
Filabride y Alpujérride. El conjunto orogréfico de la sierra constituye un vasto domo
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integrado por una serie de mantos de corrimiento superpuestos, en cuya parte central,
desmantelada por la erosién, afloran las unidades mas profundas del Complejo Nevado-
Filabride. El nucleo cristalino, que es donde se instalé el glaciarismo, estd constituido
por el Manto del Veleta, unidad que ocupa la posicién més baja en el edificio estructural
y que aparece como una gran ventana tectonica. Cabalgando esta unidad se encuentra el
Manto del Mulhacén, que la rodea por completo y de la que quedan numeroso isleos
sobre los materiales del Manto del Veleta. E1 Complejo Alpujarride aflora en los bordes
de Sierra Nevada, rodeando el Complejo Nevado-Filabride.

Discordantes con los materiales alpujarrides y de cardcter postorogénico, se
encuentran los materiales nedgenos. En general se trata de depdsitos miocénicos
conglomeraticos arenosos con limos y arcillas. Sobre estos materiales, en clara
discordancia erosiva, se depositan otros materiales detriticos muy heterométricos que
constituyen la denominada Block Formation (Von Drasche, 1879), también llamada
Formacioén de Torrente (Lhenaff, 1965) o Formacion de Pinos Genil (Gonzélez Donoso,
1967). Con este nombre se alude a unos afloramientos conglomeraticos de origen
continental que se interpreta como depdsitos de abanicos aluviales. Su edad no esta bien
establecida pero la presencia de un Tortoniense Superior en la base (Rodriguez
Fernandez, 1982) y de un Turoliense Inferior y medio en los niveles de techo (Dabrio et
al., 1978; Dabrio y Ruiz-Bustos, 1979) permiten asignarlos al Mioceno Superior.
Litolégicamente, estd constituida fundamentalmente por conglomerados de cantos
metamorficos procedentes del nicleo de Sierra Nevada, normalmente redondeados y de
5-15 cm de didmetro, de matriz areno-limosa muy rica en micas, entre los que se
intercalan frecuentemente niveles lenticulares de arena con estratificaciones cruzadas y
niveles detriticos més finos (arenas, areniscas, limos, margas y arcillas). De acuerdo con
Ortega-Huertas et al. (1979), la asociacién mineral estd formada por moscovita,
paragonita, clorita, caolinita y montmorillonita. Del mismo modo, deducen que la Block
Formation tiene un caracter fundamentalmente heredado, con ausencia de diagénesis y
de transformaciones quimicas significativas. Por lo general, los conglomerados son de
aspecto desorganizado pero se pueden observar cicatrices poco continuas que marcan
una difusa estratificacion. En las areas alejadas de los relieves circundantes, es frecuente
la presencia generalizada de canales con estratificaciones cruzadas y secuencias
positivas. El area fuente es de composicién bastante uniforme, si bien el tipo de
transporte y el depésito de estos materiales no fue regular ni homogéneo, sino que
correspondié a un régimen torrencial (Gonzalez Donoso, 1967; Sanz de Galdeano,
1976; Dabrio et al., 1978; Ortega-Huertas et al., 1979). La observacion de los distintos
niveles que forman la Block Formation conduce a la idea de un depdsito condicionado
por transporte fluvial de gran energia, que pudo corresponder perfectamente a un
régimen de arrollada, ritmico, en el que los materiales se depositan en diferentes
avalanchas (Ortega-Huertas et al., 1979). Por la distribucién de sus afloramientos y por
el hecho de que se observan acufiamientos laterales se puede deducir que no se formé a
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partir de una sola corriente de agua, sino que fueron varias. Parece claro que esta
formacién corresponde a un periodo en el que la inestabilidad tecténica fue muy

acusada.

En la transicion Plio-Pleistoceno, aparecen formaciones aluviales de entre las
que destaca la llamada Formacién Alhambra (Aguirre, 1957). Esta constituida por un
deposito conglomeratico de tipo debris flow, formado por materiales metamoérficos y
carbonatados procedentes de los Complejos Nevado-Filabride y Alpujarride, y presenta
la peculiaridad de conservar un suelo rojo a techo. Las facies sedimentoldégicas més
tipicas en areas préximas a los relieves circundantes consisten en conglomerados
desorganizados, con cantos de hasta 1,5 m de didmetro y frecuentes amalgamaciones.
En 4dreas mas alejadas de los relieves, las secuencias presentan un predominio de facies
canalizadas con una generalizada tendencia granodecreciente a techo. Estas secuencias
positivas se integran en otras megasecuencias estrato y grano decrecientes a techo, que
terminan con episodios de desarrollo de suelos. Una interpretacion general del conjunto
permite diferenciar unas facies proximales y otras intermedias, de uno o varios abanicos
aluviales, que migrarian lateralmente, originando las megasecuencias antes descritas.

El metamorfismo que afecta al Complejo Nevado-Fildbride es polimetamérfico,
polifasico y plurifacial. Diaz de Federico y Puga (1980) lo dividen en: un metamorfismo
prealpino, consistente en metamorfismo regional y posterior metamorfismo de contacto;
y un metamorfismo alpino, con varias fases de metamorfismo regional. Por su parte, los
materiales del Complejo Alpujarride fueron afectados, en mayor o menor grado, por los
procesos de metamorfismo del ciclo alpino, sin excluir que pudieran haber sido
afectadas anteriormente por procesos metamorficos prealpinos, cuyas correspondientes
paragénesis podrian haber quedado obliteradas por la edad alpina (Fontboté et al.,
1980).

Los eventos tectonicos mas importantes de Sierra Nevada son alpinos, pero
durante el Nedgeno experimentd grandes deformaciones que contribuyeron a su
levantamiento y configuraron su actual relieve. Esto es especialmente evidente en su
borde occidental, donde se presentan numerosas fallas con desplazamiento normal que
dieron como resultado un levantamiento de la Sierra inscrito dentro de un contexto
compresivo de direccion N-S, con extension practicamente perpendicular. Las etapas de
este levantamiento de alrededor de 3500 m seran descritas mas adelante.

El contacto entre el Paleoméargen Ibérico Sudoeste y el bloque de Alboran
constituye una sutura compleja que actu6 bajo régimen transgresivo durante el Mioceno
Inferior y Medio. Sobre esta sutura se generaron, hacia el comienzo del Mioceno
Superior, un conjunto de cuencas o depresiones, de las que la Depresion de Granada es
una de las mas grandes y caracteristicas (Rodriguez-Fernandez et al., 1989).
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La Depresion de Granada es una cuenca intramontafiosa, situada entre las
Zonas Internas y Externas de la Cordillera Bética (sur y sudeste espafiol) y formada con
posterioridad a la etapa de plegamiento principal. Se extiende unos 60 km de este a
oeste y unos 40 km de norte a sur y esta rellena por materiales nedgenos y cuaternarios
que ocultan parte del contacto entre las Zonas Internas y Externas. Los materiales de
base en la parte N-NO estén relacionados con las Zonas Externas y son materiales
sedimentarios mesozoicos y terciarios. Las Zonas Internas limitan la parte E-SE de la
Depresion y estan formadas por los complejos Nevado-Fildbride y Alpujarride que,
generalmente, presentan materiales metamorficos de grado medio y alto del Paleozoico
y Tridsico, asi como materiales del Mioceno Inferior y Medio. Sus limites estan
controlados por sistemas de fallas NW-SE, NNE-SSW y E-W, que fueron los
responsables no sélo de la formacién de la cuenca en su conjunto sino también de la
creacion de distintos sectores subsidentes con gran espesor de sedimentos. -

En conjunto, la Depresion de Granada se puede interpretar como el resultado del
movimiento durante el Mioceno de una serie de bloques en distintas fases, con distintas
intensidades y no necesariamente de forma sincrénica. Sus limites actuales no coinciden
con los iniciales. En un principio, la cuenca era mucho méas extensa pero las fallas
marginales, funcionando durante el Cuaternario, facilitaron el desmantelamiento de las
zonas periféricas. Asi, las zonas que establecian la continuidad entre la Depresién de
Granada y otras cercanas se fueron erosionando, si no completamente, si al menos en
parte. La actual cuenca puede dividirse en una serie de sectores (Norte, Nororiental,
Suroriental, Occidental y Central), determinados por variaciones del medio de
sedimentacién que se reflejan en cambios litolégicos mas o menos considerables segiin
los sectores (Gonzélez-Donoso, 1968).

La gran variedad de areas fuente de sedimentacion, asi como la falta de
sincronizacién y diferencia de magnitud de los movimientos que han afectado a la
cuenca, son los responsables de la heterogeneidad, tanto horizontal como vertical, de los
materiales de la Depresion de Granada. Los materiales sedimentarios mds antiguos
corresponden al Tortoniense Inferior mientras que los mas recientes se han datado del
Pleistoceno Medio (Ruiz Bustos ef al., 1990). Durante el Holoceno y probablemente
también durante el Pleistoceno Superior, los procesos de erosion y sedimentacién han
estado relacionados con el sistema fluvial actual (Viseras y Fernandez, 1992).

Los distintos autores consultados parecen estar de acuerdo en que el relleno de la
depresion se inici6 en el Serravalliense-Tortoniense y, a partir de entonces, los
depocentros se fueron desplazando progresivamente hacia el norte; de forma que, a
partir del Turoliense terminal, la sedimentacion se produjo sobre todo en la mitad norte
de la depresion. Dicha sedimentacion estuvo gobernada por la tectonica de los bordes y
la existencia de focos subsidentes (ocupados por lagos), alineados segun el accidente
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Cadiz-Alicante. En este contexto, durante el Turoliense terminal-Pleistoceno, los
sistemas de drenaje de las sierras que bordeaban la Depresién, alimentados
abundantemente por materiales, desarrollaron formaciones aluviales que hacia el centro
de la cuenca conectaron con unidades lacustres, a las que nutrieron de sedimentos
detriticos. Las caracteristicas de estas formaciones difieren por su litologia, tipo y
organizacion de facies y localizacién. Asi, mientras en los bordes norte, noreste y
sureste se desarrollan orlas de abanicos aluviales, los depésitos de rios braided estdn
ampliamente distribuidos al sur de las zonas lacustres (Fernandez y Soria, 1986-1987).

Sedimentologia

En el relleno de la Depresion de Granada se puede constatar un ciclo
sedimentario transgresivo-regresivo desde el Tortoniense Superior hasta el Cuaternario
(Rodriguez-Fernandez, 1982). Seglin Ferndndez et al. (1996), desde el punto de vista
estratigrafico se pueden distinguir seis secuencias deposicionales: las dos m4s antiguas
(Tortoniense) se corresponden con el relleno durante la fase de sedimentacion marina, la
tercera (Tortoniense Superior) representa la transicién marino-continental, y las otras
tres (post-Tortoniense) resultan de la sedimentacion continental.

La secuencia deposicional I (Tortoniense inferior) constituye el relleno de la
paleogeografia irregular que existia después de las primeras fases de creacion del relieve
e individualizacién, con lo que presenta grandes variaciones en cuanto a espesor. La
asociacion sedimentaria mds representativa estd formada por rampas carbonatadas con
depésitos de calcarenitas bioclésticas en las dreas mds someras y margas foraminiferas
dentro de la cuenca.

La secuencia deposicional II (Tortoniense superior) estd formada por margas en
el centro de la cuenca que hacia el margen sur cambian a abanicos deltaicos. El limite
inferior es una discontinuidad que, desde el punto de vista sedimentario, estd marcada
por un cambio abrupto en la polaridad de sedimentacion, que implica el paso de una
regresion a una transgresion marina. En la parte superior, la comunicacién con el mar
abierto se fue restringiendo, dando lugar asi a un aumento de temperatura en la cuenca y
un cambio en las condiciones paleoecoldgicas. Asi, se produjo la aparicion de las
primeras formaciones arrecifales que colonizaron las zonas més superficiales de los
abanicos deltaicos.

La secuencia deposicional III (limite Tortoniense-Messiniense) se enmarca
dentro de una bajada eustatica que condicioné la ascensién de areas marginales. Se
reconoce una asociacion de facies (Dabrio et al., 1982) que, desde los margenes al
centro de la cuenca, esta constituida por: abanicos aluviales relacionados con el drenaje
de Sierra Nevada y Sierra Arana, representados por conglomerados que cambian
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distalmente a arenas; una llanura lutitica con desarrollo de estromatolitos mineralizados
por celestina; y una zona de cuenca marina somera con depdsitos de selenita en las
zonas marginales y halita en el centro.

Hacia el final del Tortoniense Superior se produjo la continentalizacién de la
cuenca por medio de una bajada eustatica que condiciond una reestructuracion
tectonica, caracterizada por la expansion de la cuenca y la migracién de los depocentros.
Esta reestructuracion se asoci6 con la actividad de sistemas principales de fallas y con el
ajuste isostatico que implicé el levantamiento de Sierra Nevada y su plegamiento,
dentro del contexto de compresion NNW-SSE (Sanz de Galdeano, 1983; Fernandez et
al., 1991). Durante la continentalizacion, el relleno de la cuenca fue marcadamente
asimétrico, con sus ejes longitudinales cercanos al margen norte y coincidiendo con las
areas de sedimentacion lacustre. La estratigrafia, a partir de este momento, es el
resultado del apilamiento de las secuencias deposicionales IV, V' y VI.

La secuencia deposicional IV estd representada por materiales del Turoliense
Superiror-Ventiense y presenta grandes variaciones de espesor, con acufiamientos
generalmente hacia el centro de la cuenca. La secuencia deposicional V implica una
extension en relacién con la secuencia deposicional IV y data aproximadamente del
Plioceno Inferior. Los depocentros de la secuencia anterior se acentian y migran hacia
el norte, recalcando asi su asimetria. Finalmente, la secuencia deposicional VI, que
también se caracteriza por una expansion, tiene un volumen de materiales
considerablemente menor aunque ocupa un intervalo de tiempo similar, la mayoria del
Plioceno Superior y el Pleistoceno.

La organizacion interna de estas secuencias deposicionales es el resultado de la
interrelacion de varios sistemas deposicionales (Viseras, 1991):

- El sistema longitudinal originado en Sierra Nevada, representado por depédsitos de

abanicos aluviales que cambian distalmente a depésitos fluviales de caracteristicas
diferentes segun su ubicacion (Fernandez y Soria, 1986-87; Fernandez et al., 1989).

- Los sistemas de drenaje transversales de las Zonas Internas y Externas. El sistema
transversal interno desarrolla sistemas fluviales de baja sinuosidad, con importantes
canales conglomeraticos y amplias llanuras de inundacién. El sistema transversal
externo se desarrolla sobre abanicos deltaicos lacustres y abanicos aluviales con una
evolucién longitudinal considerablemente menor (Ferndndez y Dabrio, 1983; Fernandez
etal, 1991).

- El sistema lacustre, representado por diferentes subambientes de sedimentacién fluvio-
lacustre (Arribas ef al., 1988) y coincidente con el sistema longitudinal y con los ejes
paleogeograficos de la cuenca.
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El contexto mas comun durante este relleno continental fue la compresion norte-
sur y la actividad de sistemas de fallas NW-SE, NNE-SSW y N70E, con movimientos
verticales y el levantamiento isostatico de Sierra Nevada. La actividad tecténica de los
margenes y las fluctuaciones en el nivel lacustre fueron los factores que controlaron la
arquitectura estratigrafica resultante. Desde el Pleistoceno Superior en adelante, los
procesos de erosion y sedimentacion estuvieron relacionados con la actividad de la red
fluvial actual, con depdsito de materiales aluviales. Una formacion aluvial de singular
importancia en la Depresion de Granada es lo que se ha denominado Vega Baja. Esta
intimamente relacionada con la actividad del rio Genil y representa una acumulacién
con mas de 250 m de espesor de depdsitos en una zona deprimida y actualmente
subsidente segin un eje NW-SE. Hacia esta Vega Baja discurren los afluentes del rio
Genil, con pequefio desarrollo de depésitos aluviales. En el conjunto de estas
formaciones se puede diferenciar un méaximo de tres niveles de terrazas entre 4 y 20 m
de altura respecto a los cauces.

Etapas de creacion del relieve

A comienzos del Tortoniense, la Cordillera Bética experiment6 una relevante
transgresiéon marina que dio lugar al depésito de los sedimentos tortonienses sobre el
anterior substrato de bajo relieve. Durante el Tortoniense Superior, se produjo un
importante levantamiento en Sierra Nevada y fue entonces cuando el nucleo Nevado-
Filabride de la Sierra Nevada se erosiono fuertemente, depositdndose asi los materiales
de la Block Formation.

La Block Formation descansa sobre los sedimentos tortonienses, aunque
localmente también lo hace sobre el basamento Alpujarride. Aparece en los bordes de
los sectores norte, noreste y sureste de la Depresion de Granada. Durante el deposito de
esta formacién, en la Depresién de Granada y zonas adyacentes se produjo una
regresion que marc6 el paso desde la sedimentacién marina a la sedimentacion
continental (Dabrio y Ruiz-Bustos, 1979). Esto indica que el anterior levantamiento,
muy importante en Sierra Nevada, también afect6 a otras zonas de forma menos patente.
Los sedimentos messinienses en la Depresioén (de 6,5 a 5,3 Ma) estan formados por
materiales de grano fino, fundamentalmente constituidos por margas y carbonatos
lacustres, indicando asi un periodo de quietud tectonica.

Durante el Plioceno, se produjo una nueva etapa de levantamiento (Estévez y
Sanz de Galdeano, 1983) que probablemente dio lugar al depésito, a comienzos de
Pleistoceno, de nuevos materiales detriticos gruesos procedentes de Sierra Nevada.
Estos materiales estdn especialmente representados por la Formacion Alhambra en la
Depresion de Granada y por los dep6sitos del suroeste de Sierra Nevada, en el sector del
Padul. A partir de este nuevo levantamiento, Sierra Nevada se fue progresivamente
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extendiendo e incorporando los anteriores sectores marginales de las cuencas
circundantes.

Hacia el Pleistoceno Inférior (Medio?) tuvo lugar un tercer evento de creacién y
reorganizacion del relieve. Las zonas bajas del borde de Sierra Nevada se levantaron y
se incorporaron a las zonas marginales de la Sierra, con la consiguiente erosién
atestiguada por la creacién de amplios abanicos aluviales. Este evento est4 registrado en
el borde occidental de Sierra Nevada, donde, desde el Tortoniense hasta el Plioceno,
s6lo se habian depositado materiales procedentes del Complejo Nevado-Filabride.
Después de este tercer levantamiento, esta drea comenzo a aportar sedimentos de grano
grueso ahora constituidos fundamentalmente por materiales alpujarrides. Estos
materiales procedian de los nuevos afloramientos del Complejo Alpujarride, situados en
la franja occidental de Sierra Nevada, que ahora habian sido expuestos a la erosién. Tal
es el caso del abanico aluvial de La Zubia, de edad no conocida exactamente pero, en
cualquier caso, posterior a la Formacion Alhambra. En ese momento, los materiales
procedentes del Complejo Nevado-Filabride se drenaban principalmente hacia el sur, en
el area de Nigiielas-Durcal.

Estos levantamientos descritos han ido produciendo un fuerte encajamiento de la
red fluvial durante el Cuaternario, dando lugar al desarrollo en algunos casos de cafiones
de hasta 550 m de profundidad, probablemente excavados hacia el Pleistoceno Medio?-
Pleistoceno Superior. Este proceso de encajamiento continfia en la actualidad.

En resumen, el actual relieve de Sierra Nevada, construido durante un periodo de
aproximadamente ocho millones de afios, no constituye un proceso continuo sino que ha
estado controlado por pulsos de levantamiento tecténico separados por etapas de
quietud tectdnica.

Ademas de los levantamientos anteriormente descritos, en el borde occidental de
Sierra Nevada se han producido importantes desplazamientos verticales condicionados
por fallas, con saltos de hasta 800 m como la falla de Durcal-Nigiielas. Esto ha marcado
el desarrollo de zonas subsidentes que, a lo largo del Cuaternario, han sufrido una
alternancia de episodios de depdsito de materiales procedentes de la erosién de Sierra
Nevada con episodios de desarrollo de suelos. Asi, en zonas adyacentes a la localidad de
Nigiielas, es posible reconocer paleosuelos enterrados por paquetes conglomeraticos de
naturaleza metamorfica y de espesor variable, de forma que estas series contienen el
registro de gran parte de las alternancias de episodios de erosién-depésito y
edafogénesis acaecidas durante el Cuaternario.
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4.3. Relieve
4.3.1. Depresion de Granada

A grandes rasgos, se pueden distinguir tres tipos de relieves estrechamente
relacionados con la naturaleza de los materiales que constituyen el substrato e
influenciados por su estructura geoldgica: el relieve de la Vega, los relieves erosivos y

las elevaciones.

Los materiales que ocupan la zona de Vega, caracterizados por la acumulacion
de materiales aluviales recientes, abarcan una gran extension morfoldgicamente llana
comprendida entre las cotas de 530 y 760 m, ocupando un 4rea aproximada de 100 km?.
Estos materiales superan en algunos puntos los 250 m de espesor. En la Vega de
Granada se puede diferenciar dos unidades, denominadas Vega Alta y Vega Baja. La
primera se configura en una gran banda que circunda a la segunda y estd formada
principalmente por los materiales detriticos que forman amplios conos de deyeccion de
edad atribuible al Pleistoceno Superior (Lhenaff, 1979) y que muestran una suave
pendiente hacia el curso del rio Genil. La unidad de la Vega Baja estd formada por los
sedimentos ligados al rio Genil, que configuran una superficie plana con un suave
desnivel del 4% segun la direccion del rio. Estos materiales se configuran en diferentes
terrazas fluviales indiferenciadas que han quedado totalmente desmanteladas por las
précticas agricolas. Dentro de esta unidad, son de destacar dos hechos importantes. Por
un lado, la presencia de zonas endorreicas que podrian corresponder a extintos medios
palustres y, por otro lado, la existencia de un polo de subsidencia actualmente activo y
cuyo funcionamiento data desde el Tortoniense, como el que aparece préximo a la
confluencia entre el rio Genil y Monachil, lo que explicaria las anomalias de la red de
drenaje del borde este de la depresion.

Los relieves predominantemente erosivos afectan a sedimentos terciarios y/o
cuaternarios, sobrepasando los 1.200 m con pendientes altas y medias. El tercer tipo de
relieve lo constituyen pequefios macizos montafiosos situados en el interior y en los
bordes de la Depresion, formados por materiales tanto paleozoicos como mesozoicos,
que configuran los parajes mas escarpados.

En rasgos generales, el relieve se configura desde la Depresion de Granada,
elevandose suavemente hasta enlazar con las sierras. Como relieves mas destacables
cabe mencionar: al noroeste la Sierra de Moclin; al nordeste, Sierra Arana; en el centro,
Sierra Elvira; y en el borde oriental, un conjunto que comprende la Sierra de Alfacar y
Viznar, la Sierra de la Yedra, la Sierra de Cogollos y Sierra Nevada. El transito entre los
relieves y la Depresion se realiza por medio de glacis y lomas suaves que enrasan con
las vertientes calizas de dichas sierras a una altitud media de unos 900 m. Sélo a la
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entrada de la Depresion y al pie de los relieves més acusados, el encajamiento de los
rios ha disectado los materiales circundantes, quedando zonas elevadas, en algunos
casos a mas de mil metros, en las proximidades de las sierras.

Como relieve mas destacado en la parte occidental resalta la Sierra de Moclin,
de pendientes escarpadas aunque no alcanza alturas excesivas (1.307 m). Hacia el este
se pasa de forma progresiva a los pasillos naturales de los rios Frailes, Colomera y
Cubillas. Este transito se realiza mediante un paisaje colinado y disectado por las vegas
de los rios anteriores. Al sur de dicha sierra aparecen colinas con relieves més
marcados, aunque no se pierden las morfologias onduladas. Este paisaje se continia con
descensos progresivos de altura hasta enlazar con la Vega.

En Sierra Arana se alcanza la cota de mayor altitud de la Depresion (Collado del
Espino, 1.741 m). Este relieve carbonatado presenta en algunos puntos pendientes muy
escarpadas que enlazan con importantes piedemontes y glacis muy afectados por la red
hidrogréfica del rio Cubillas. Esta red se ha ido encajando progresivamente, de forma
que la primitiva superficie se ha ido modelando en formas generalmente poco marcadas,
con cubiertas cuaternarias al pie de los relieves méas escarpados y en las zonas de vega
de los rios mas importantes. El relieve configurado s6lo se hace mas abrupto en el
piedemonte de Sierra Arana, donde el encajamiento de los barrancos ha dejado
pendientes convexas.

Las superficies mas elevadas se encuentran en el arranque de los glacis sobre las
calizas de Sierra Arana, a unos mil metros de altura. Este nivel enrasa con el valle del
rio Cubillas a unos 760 m, aunque la parte baja ha sido remodelada, originando colinas
suavemente onduladas propias de la accién erosiva sobre materiales de escasa
competencia.

A partir de esta sierra y en direccion sur, se van alineando la Sierra de Cogollos
(1.663 m), con un extenso glacis disectado por numerosos arroyos que enlaza con el
embalse del Cubillas; la Sierra de la Yedra (1.486 m), con pendientes elevadas en sus
laderas y cumbres morfolégicamente suaves; y la Sierra de Alfacar y Viznar (1.606 m),
que constituye el relieve montafioso més proximos a Granada, con una morfologia
caracterizada por laderas abruptas junto con zonas de relieve mas suave.

Descendiendo mads al sur, cercano a la ciudad de Granada, se configura un
relieve en el que se dan encajamientos marcados en los materiales neégenos y
cuaternarios de la red fluvial de los rios Beiro y Darro. Se individualizan una serie de
colinas y lomas que alcanzan los 1.000 m de altura y que estdn bien limitadas por
cauces abarrancados. En el interfluvio entre los rios Darro y Genil, destaca una extensa
colina culminada por una superficie plana subhorizontal desarrollada sobre los
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conglomerados de la Formacion Alhambra (Llano de la Perdiz), que se extiende hasta
los limites de la ciudad donde se corta bruscamente.

Al norte de la Depresion, se eleva el relieve subbético de Sierra Elvira, de
morfogénesis karstica debido a su naturaleza carbonatada, alcanzando su cota maxima a
los 1.102 m. Su piedemonte enlaza suavemente con el de las sierras del borde este y
algo mas bruscamente con la llanura de la Vega de la que se separa por contacto
mecanico.

Sobre la llanura aluvial del rio Genil se desarrolla la Vega de Granada, de
morfologia simple caracterizada por una topografia suave y cortada en su centro por el

cauce del rio.

La red de drenaje de la Depresién de Granada, de tipo radial, esta regulada por el
importante papel que la neotecténica ha jugado en su morfogénesis. En el sector Norte,
con una morfogénesis muy activa como consecuencia de un basculamiento hacia el
norte de los depdsitos conglomeraticos localizados alli, se dibuja una red paralela donde
las cabeceras de sus cauces se situan en la Sierra de la Yedra y en las Sierras de Alfacar
y Viznar. Son cauces que carecen de sinuosidades y con una notable diferencia de cota
en muy poco espacio entre el nivel de base de la Vega y sus cabeceras, lo que da lugar a
una evacuacién rapida y a la aparicion de numerosas avenidas e inundaciones de
caracter estacional. En el sector Noreste-Este, zona subsidente que comprende desde el
rio Darro hasta el rio Dilar, la mayor parte de la red responde a un tipo dendritico con
fenémenos de captura y erosién remontante, provocados por la existencia de un polo de
subsidencia. El sector Sur, que constituye un borde de levantamiento que configura el
cierre de la Depresion, esta caracterizado por una red de tipo paralela con cauces rectos
y poco encajados que se adapta a las orientaciones estructurales de determinados
sistemas de fractura. Por ultimo, el sector Noroeste, configurado también como un
borde de surreccidon, queda dibujado por el horst de Sierra Elvira, provocando una
individualizacién tectonica con respecto a la Vega. Su red de drenaje es de tipo
centripeto, con una importante concentracion de cauces.

4.3.2. Sierra Nevada

Presenta un intervalo un intervalo altitudinal que va desde los 700 m cerca de la
ciudad de Granada hasta los 3.483 m del Mulhacén, el pico mas alto de la Peninsula
Ibérica. Sus cimas montafiosas presentan un alineamiento este-oeste a lo largo de una
distancia de aproximadamente 90 km, descendiendo gradualmente hacia el oeste
(Veleta, 3.394 m; Mulhacén, 3.483 m; Alcazaba, 3.371 m; Picon del Jerez, 3.090 m;
San Juan, 2.788 m; Almirez, 2.517 m).
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El relieve estd caracterizado fundamentalmente por una asimetria de sus
vertientes, bajo una morfologia tipica en domo y condicionada por la propia estructura
del substrato metamérfico.

La vertiente sur, con planos de esquistosidad paralelos a la superficie, se
caracteriza por pendientes mds o menos inclinadas, modificadas principalmente por
procesos glaciares y periglaciares en altura y por la actuacién de los demas procesos
erosivos en el resto de las zonas. La vertiente norte, con planos de esquistosidad
perpendiculares a la superficie, estd dominada por escarpes o pendientes abruptas en sus
partes mds elevadas y por una gran variedad de depdsitos sedimentarios en las partes
inferiores.

La zona del Complejo Nevado-Filabride o nicleo de la Sierra ocupa la mayor
extension de las vertientes norte y sur. Abarca las cotas que van desde los 1.000 m hasta
los 3.483 m del Pico del Mulhacén. Tiene un aspecto general alomado, aunque en
detalle existen abundantes abarrancamientos, escarpes, tajos y multitud de accidentes
orograficos. Las grandes lomas son generalmente de pendientes escarpadas, salpicadas
de zonas mas allanadas, moderadamente escarpadas e inclinadas. Asimismo, las partes
mads llanas aparecen en las cabeceras y valles de los rios como base de las antiguas
artesas y circos glaciares. Las pendientes mas escarpadas se ubican en las zonas mas
internas y recientes de los valles fluviales, paredes de circos glaciares, altas cumbres,
etc. La mayor parte del 4ambito tiene un paisaje fluvial, estando los rios en sus etapas
juveniles. En la vertiente norte se encuentran las cuencas altas de los rios Dilar,
Monachil, Genil, Maitena, Alhama y Verde, y en la vertiente sur las de los rios Durcal,
Lanjarén, Torrente, Chico, Mulhacén, Lagunillos y Trevélez. La red de drenaje no es
muy densa y es de tipo dendritico, aunque poco angulosa. Los cursos fluviales recogen
las aguas del deshielo y deben la mayor parte de su caudal a la coalescencia de los
arroyos que nacen en sus cumbres, en un paisaje claramente glaciar. En intima relacion
con ellos se encuentran multitud de lagunas de origen glaciar, como Laguna de las
Yeguas, Lagunillas de la Virgen, Laguna del Caballo, Laguna Cuadrada, Laguna de
Lanjaroén, etc. En la actualidad, las 4reas mads altas tienen un régimen de modelado
periglaciar que se atenua al bajar en el relieve (Messerli, 1965; Soutade y Baudiere,
1970), destacando el papel de la erosion lineal del agua y la erosién eélica (Delgado et
al., 1988).

En la zona ocupada por el Complejo Alpujarride, si bien persiste el
abombamiento general, el paisaje es més intrincado que en el nicleo, de forma que se
pierde en gran medida la clara sucesiéon de barrancos rectilineos y elevaciones
alomadas. Las formas son mas cadticas y relativamente desordenadas, con mayor
densidad y jerarquizacién de la red de drenaje y barrancos més pronunciados que los del
Complejo Nevado-Fildbride. Todo ello conduce a una fisiografia de aspecto mds
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abrupto que la del nucleo. Las cotas que se alcanzan oscilan entre los 950 m y los 2.215
m del vértice Cafiadillas. Las cuencas hidrograficas existentes pertenecen a los rios
Monachil, Genil, Durcal y Torrente. Las pendientes escarpadas son las dominantes, con
mucha menor representacion de las inclinadas y moderadamente escarpadas en algunas
laderas suaves o altos montafiosos. Las pendientes muy escarpadas son frecuentes,
situdndose en las vertientes de los cauces fluviales. Debido al control litolégico, los
materiales mas sueltos dan un paisaje de tipo ruiniforme, incluso de tipo bad-land,
mientras que las rocas mas coherentes dan paisajes mds alomados, de aspecto
redondeado y con laderas de fuerte rocosidad superficial, conservando en algunas areas
formaciones karsticos como dolinas, simas, etc. En la actualidad, este ambito
carbonatado estd siendo modelado por un régimen semidrido, caracterizado por la
accion del agua, la disgregacion mecanica, los movimientos en masa, etc. Las formas
del paisaje se presentan como conos de deyeccion, pendientes abruptas con gruesos
detritus, bad-lands, etc., a los que habria que sumar los rasgos periglaciares,
responsables de los procesos de gelifraccién atin activos a estas cotas (Pascual, 1975;
Goémez et al., 1992).

En general, la erosion de la red de drenaje es muy marcada en toda la Sierra y de
tipo remontante, de forma que se observan claras diferencias en la actividad erosiva de
una y otra vertiente, atribuibles a las diferencias de cota entre sus niveles de base
relativos. Asi, mientras que el del rio Genil se sitia en torno a los 500 metros, el del rio
Lanjarén lo hace a unos 230 metros.

El relieve precuaternario de Sierra Nevada, fuertemente desarrollado, estd
caracterizado por formas de modelado redondeadas (Fontboté, 1970), con valles
relativamente amplios y poco profundos. Debido a su baja latitud (37°N) y a su relativo
clima seco (en comparacion con latitudes mas altas), los glaciares s6lo se desarrollaron
en los valles situados por encima de los 2.300 m. En los valles mas elevados (>3.000
m), los glaciares no superaron los 8 km de longitud ni descendieron por debajo de los
1.500 m. En los valles méas bajos (2.300 m), raramente excedieron el 1,5 km de longitud
(Goémez et al., 1992). Los rasgos de periodos glaciares incluyen circos glaciares, valles
en forma de U, rocas pulidas y estriadas, y morrenas. Estas tltimas se depositaron en las
laderas mas llanas de los valles mientras que en las laderas méas escarpadas, donde se
formaron glaciares de segundo orden, predominé la erosion glaciar. El pequefio tamafio
de los glaciares permiti6 que se preservaran superficies preglaciares en los puntos mas
elevados de los bordes de los valles, al tiempo que los procesos periglaciares
erosionaban las laderas. Durante los episodios frios, las superficies preglaciares por
encima de los 2.900 m fueron fuertemente afectados por la accién del hielo. Algunas de
estas superficies de crioplanaciéon (por ejemplo, pandero del Mulhacén) presentan
pequefios afloramientos pulidos y estriados, los cuales llevaron a Gémez et al. (1992) a
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proponer la hipétesis de que estas superficies pudieran haberse formado durante un
episodio frio temprano en el que el hielo no estuvo limitado a las zonas de los valles.

En este contexto geomorfologico, se observan superficies que de una u otra
forma han quedado preservadas de la erosion. La permanencia de estas antiguas
superficies ha hecho posible la conservacion de los suelos rojos desarrollados sobre
ellas. Estas superficies se encuentran principalmente en: a) zonas de interfluvio, situadas
entre dos cuencas hidrogréficas adyacentes; b) superficies originadas en las sucesivas
etapas erosivo-deposicionales que se han desarrollado al pie de los relieves y en el borde
de la Depresion de Granada, permitiendo el desarrollo de una serie de formaciones
detriticas aluviales que han enterrado, o bien conservan a techo, determinados eventos
edaficos caracterizados por la presencia de suelos rojos.

4.4. Clima

Con objeto de analizar el clima actual de la zona de estudio, hemos considerado,
por un lado, una serie de estaciones meteorologicas situadas en la Depresion de Granada
y, por otro lado, estaciones que caracterizan el clima de la Sierra Nevada. En la
Depresion de Granada, se han recogido datos de nueve estaciones termopluviométricas
y de cinco estaciones pluviométricas, mientras que en Sierra Nevada se ha tomado datos
de seis estaciones termopluviométricas. Todos los datos han sido obtenidos del I.N.M.
(1991).

Con los datos de temperaturas medias mensuales se ha calculado la
Evapotranspiracion Potencial (ETP), utilizando la ecuacién de Thornthwaite (1948,
1955), expresada como:

ETP = 16 (104/1)* x §j

siendo:

ETP = Evapotranspiracioén potencial (mm/mes).

tj = Media de las Temperaturas medias mensuales (°C) de todas las estaciones
consideradas.

fj = Duracion media de la luz solar por comparacién a un mes de 30 dias y 12 horas de
luz, obtenida en funcién de la latitud del lugar (Tabla 4.4).

I = Indice de calor anual = Y1 15(tj/5)"”

a=0,49239 +0,017921 - 771 x 107> + 675 x 10°°
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Tabla 4.4. Valores de fj en funcién de la latitud .

Latitud
Meses 36° 37°  38°  39° 40° 41° 42° 43° 44°
Enero 0,87 | 0,86 | 0,85 | 0,85 | 0,84 | 0,83 | 0,82 | 0,81 | 0,81
Febrero 0,85 | 0,84 | 0,84 | 0,84 | 0,83 | 0,83 | 0,83 | 0,82 | 0,82
Marzo 1,03 { 1,03 | 1,03 { 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,03 | 1,02 | 1,02
Abril 1,10 { 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,11 | 1,11 | 1,12 | 1,12 | 1,13
Mayo 1,21 | 1,22 | 1,23 [ 1,23 | 1,24 [ 1,25 | 1,26 | 1,26 | 1,27
Junio 1,22 | 1,23 | 1,24 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,27 | 1,28 | 1,29
Julio 1,24 | 1,25 | 1,25 | 1,26 | 1,27 | 1,27 | 1,28 | 1,29 | 1,30
Agosto 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,18 | 1,18 | 1,19 | 1,19 | 1,20 | 1,20
Septiembre | 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04
Octubre 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,95 | 0,95 | 0,95
Noviembre | 0,86 | 0,85 | 0,84 | 0,84 | 0,83 | 0,82 | 0,82 | 0,81 | 0,80
Diciembre 0,84 | 0,83 | 0,83 | 0,82 | 0,81 | 0,80 | 0,79 | 0,77 | 0,76

4.4.1. Depresion de Granada

En las siguientes tablas se muestran los datos geogréaficos y
termopluviométricos, asi como los afios y tipos de muestreo, de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas para caracterizar el clima de la Depresion de Granada.

Tabla 4.4.1.1. Datos de altitud (m), latitud (°) y longitud (°), asi como los afios y tipos de muestreo

(T=Temperatura; P=Precipitacion) de estaciones meteorolégicas de la Depresion de Granada.

Estacion Altitud Latitud  Longitud Tipo de muestreo (afios)
Granada (B. aérea) 680 370810 33750 T (51-89); P (51-89)
Granada (Cartuja) 720 371135 33605 T (51-76); P (51-76)

Atarfe (SEA) 598 371320 34115 T (72-89); P (71-89)
Granada (C. de A.) 685 371040 33555 P (55-89)
Albolote 654 371310 33920 P (53-88)
Armilla 680 372300 61205 T (31-60); P (31-60)
Pantano Cubillas 630 371645 34015 T (67-88); P (52-88)
Colomera (El Le.) 860 372230 34250 T (78-89); P (78-89)
Colomera 866 372215 34250 P (51-88)
Colomera (L. Tor.) 680 371940 34230 P (59-76)
Padul 753 370130 33737 T (55-91); P (61-90)
Darcal Central 890 370030 33324 T (86-91); P (61-90)
Nigiielas 931 365900 33215 T (60-79); P (61-90)
Albufiuelas 730 365540 33755 P (62-86)
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Tabla 4.4.1.2. Temperaturas medias mensuales y anuales (°C) de las estaciones termopluviométricas de la

Depresion de Granada.

Estacion E F M A My J J1 A ) N D Anual
Granada (Base aérea) 7,0 8,0 10,3 12,6 164 21,0 25,1 249 214 158 10,7 7,6 15,1
Granada (Cartuja) 75 80 104 12,5 17,1 21,3 252 252 21,6 15,6 109 7,8 15,3
Atarfe (SEA) 54 7,0 9,7 114 143 20,0 22,8 22,7 192 14,0 9,6 5,9‘ 13,5
Armilla 7,0 8,0 11,0 14,0 16,0 22,0 25,0 25,0 22,0 16,0 11,0 7,0 153
Pantano Cubillas 72 83 10,8 12,1 16,1 21,2 253 253 218 16,6 11,1 7,5 153
Colomera (EI Le6n) 59 7.0 94 98 143 21,2 251 249 219 158 10,5 6,9 144
Padul 82 95 11,7 132 168 212 25,1 25,1 22,1 16,6 116 9,0 158
Dircal Central 66 90 112 113 164 21,2 25,1 255 22,1 153 110 B85 153
Nigiielas 76 8,0 92 11,7 150 19,0 23,1 23,1 198 14,7 102 7,2 14,0

Tabla 4.4.1.3. Precipitaciones medias mensuales y anuales (mm)

Depresion de Granada.

de las estaciones pluviométricas de la

Estacion E F M A My J Jl A S (0] N D  Anual
Granada (Base aérea) 46,6 44,9 454 42,5 30,5 16,3 3,9 3,5 16,9 38 50,5 55,1 393,9
Granada (Cartuja) 52,9 54,6 61,5 50,7 422 154 2,7 4,4 23,7 53,9 53,0 62,7 4776
Atarfe (SEA) 50,3 482 40,5 512 36,1 154 59 24 122 362 52,0 51,3 401,8
Granada (C. de A.) 58,7 552 65,7 47,7 40,1 16,3 3,5 4,6 20,6 53,7 57,6 69,1 4928
Albolote 59,6 58,6 57,0 449 352 17,1 438 4,8 18,5 488 594 68,6 4773
Armilla 44,0 43,0 53,0 46,0 38,0 11,0 3,0 6,0 20,0 43,0 41,0 54,0 402,0
Pantano Cubillas 642 614 57,5 559 403 24,7 45 52 20,8 46,6 674 76,9 5255
Colomera (El Ledn) 77,6 884 635 61,9 44,7 22,0 7,6 10,0 21,5 31,9 114,6 101,9 6456
Colomera 77,0 80,1 72,0 60,9 40,7 20,6 4,5 73 204 473 783 89,5 598,6
Colomera (Las Torres) 72,6 63,4 61,7 47,0 43,1 285 6,6 53 24,7 59,7 66,3 83,6 562,5
Padul 50,9 49,7 42,7 424 28,1 205 15 1,8 20,8 39,6 66,8 58,4 4232
Durcal Central 63,8 56,6 553 51,9 332 21,6 1,6 22 20,6 532 73,8 75,4 5091
Nigiielas 62,3 56,6 47,7 51,3 30,0 22,8 3,5 2,8 22,5 542 68,8 67,1 489,6
Albufiuelas 66,2 64,6 47,1 46,6 23,8 13,8 4,1 1,4 159 585 62,8 92,4 4973
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Tabla 4.4.1.4. Valores medios de las medias mensuales y anuales de temperatura (°C), precipitacion (mm)

y ETP (mm) de todas las estaciones de la Depresién de Granada.

E

K M A M J J1 A S o N D

Anual

T emperatura 6,9
Precipitacion 60,5
ETP 14,5

81 104 12,1 158 20,9 24,6 24,6 213 156 10,7 7,5
59,0 55,0 50,1 36,1 19,0 4,1 44 199 475 652 71,9
18,0 32,7 43,8 74,0 114,8 150,6 140,8 99,1 57,5 282 158

14,9
492,6
789,9

Tabla4.4.1.5.

Datos climaticos medios de la Depresioén de Granada segun la estacion del afio.

Primavera  Verano Otofio Invierno
Temp. (°C) 12,8 234 15,9 1.5
Prec. (mm) 141,2 27.5 132,6 1914
ETP (mm) 150,5 406,2 184,8 48,3

De acuerdo con los datos de las tablas anteriores, la precipitacion media anual se

encuentra en torno a los 500 mm, repartidos entre invierno (38,8%), primavera (28,6%)

y otofio (26,9%), mientras que el verano es claramente una €época de gran escasez de

agua. Las temperaturas medias anuales oscilan entre los 14°C y los 15,8°C, siendo julio

el mes mas caluroso, seguido de agosto y junio, mientras que enero es el mes que

presenta medias mas bajas, junto con diciembre y febrero. Por su parte, los valores

medios de ETP anuales casi doblan los de precipitacién. Si bien durante mas de seis

meses al afio la ETP es superior a la precipitacion (Tabla 4.4.1.4), en verano la ETP es

casi 15 veces superior a la precipitacion, lo que nos llevaria a clasificar esta zona dentro

del clima Mediterraneo con sequia estival marcada (Rivas Martinez, 1987).
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Los datos actuales de temperatura y precipitacién medias anuales permiten
encuadrar a la Depresién de Granada en un Régimen de Temperatura Mésico-Térmico y
de Humedad Xérico (Soil Survey Staff, 1999).

4.4.2. Sierra Nevada

El estudio del clima de Sierra Nevada presenta varios problemas fundamentales
como: escasez de estaciones meteoroldgicas, datos incompletos, dispersién de la
informacioén y la propia complejidad del macizo (el hecho de que la temperatura y la
precipitacion varien con la altitud y la orientacidn, y la existencia de microclimas en
funcién de ciertos caracteres del relieve). Gil de Carrasco (1988) establecié una
diferenciacion entre el clima de las vertientes norte y sur de la Sierra. En este estudio se
han seleccionado los datos climéticos de aquellas estaciones que se localizan en la
vertiente meridional, que es donde se encuentra el sector analizado en esta memoria. Se
trata de seis estaciones con datos completos de precipitacién y temperatura a lo largo de
una serie cronologica de 25 afios. En las siguientes tablas se muestran los datos
termopluviométricos y geograficos de estaciones meteoroldgicas utilizadas para
caracterizar el clima de la zona de estudio.

Tabla 4.4.2.1. Datos de altitud, latitud y longitud de las estaciones meteoroldgicas de la vertiente sur de

Sierra Nevada.

Estacion Altitud (m)  Longitud (UTM)  Latitud (UTM)

Cerecillo 1780 0507600 41006000
Monterrey 1222 0508100 40990000
M. Bombarén 1200 0486400 40933000
Laujar 921 0509800 40944000
Ugijar 559 0456300 40866000
Lanjarén 710 0495500 40910000

Tabla 4.4.2.2. Temperaturas medias mensuales y anuales (°C) de las estaciones meteorologicas de la

vertiente sur de Sierra Nevada.

Estacion E F M A M J J A S (0) N D Anual
Cerecillo 33 40 6,0 81 11,2 152 18,7 189 16,1 114 72 4,1 10,3
Monterrey 59 6,6 87 11,1 143 185 22,0 22,0 192 144 98 6,6 13,2
M. Bombarén 74 65 94 13,7 18,1 23,1 25,1 264 204 169 95 6,9 153
Laujar 67 75 96 11,8 152 19,0 22,5 22,7 20,0 153 10,6 7,3 14,0
Ugijar 143 17,3 18,1 21,2 23,8 27,5 289 284 257 214 179 154 21,6
Lanjarén 87 95 10,7 12,1 153 18,6 22,0 222 19,6 154 114 89 145
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Tabla 4.4.2.3. Precipitaciones medias mensuales y anuales (mm) de las estaciones meteorolégicas de la

vertiente sur de Sierra Nevada.

Estacion E F M A M J J1 A S o N D Anual
Cerecillo 100,0 82,0 680 78,0 44,0 31,0 50 80 31,0 71,0 68,0 88,0 6740
Monterrey 75,0 73,0 68,0 64,0 42,0 17,0 50 4,0 190 680 63,0 93,0 591,0
M. Bombarén 79,0 79,0 73,0 67,0 40,0 22,0 40 4,0 240 71,0 63,0 102,0 628,0
Laujar 65,0 61,0 66,0 60,0 33,0 130 4,0 3,0 23,0 66,0 57,0 90,0 541,0
Ugfjar 44,0 390 450 42,0 240 70 00 50 16,0 48,0 450 62,0 377,0
Lanjarén 65,8 66,7 624 572 376 17,0 3,1 20 17,6 574 662 869 5399

Tabla 4.4.2.4. Valores medios de las medias mensuales y anuales de temperatura (°C), precipitacién (mm)

y ETP (mm) de las estaciones meteoroldgicas de la vertiente sur de Sierra Nevada.

E F M A M J Jl A S o N D  Anual

Temperatura 7,7 8,6 104 13,0 16,3 203 232 234 202 158 11,1 382 14,8
Precipitacion 71,5 66,8 63,7 614 368 178 3,5 43 21,8 63,6 604 87,0 5585
EIP 17,6 19,2 31,8 47,7 74,8 105,5 1314 1248 874 56,6 288 17,8 7433

La temperatura presenta maximos en todas las estaciones durante los meses de
verano y minimos durante los meses de invierno. Los meses de verano son secos,
concentrandose la precipitacion durante el invierno y una parte importante del otofio y
la primavera. Al tratarse de una zona de alta montafia, una parte de las precipitaciones
que crece esta con la altitud cae en forma de nieve. A partir de los 2.500 m de cota, el
porcentaje de nieve es de al menos el 75% (Messerli, 1965).

Sanchez Gémez (1990) establece ecuaciones de correlacién multiple (mensualés
y anuales) entre los datos termopluviométricos de las estaciones meteoroldgicas de
Sierra Nevada y sus parametros geograficos (altitud, longitud y latitud). Mediante el
empleo de estas ecuaciones, obtiene las variaciones de precipitacion y temperatura que,
dentro de cada sector de Sierra Nevada, se producen en funcién de la altitud (Tabla
4.4.2.5).

A la cota de 500 m, la precipitacién media anual suele situarse en torno a los 500
mm y la temperatura media alrededor de los 18°C. A partir de ahi, ambos pardmetros
varian mas o menos regularmente con la altitud, disminuyendo la temperatura en torno a
0,75°C e incrementandose la precipitacién unos 25 mm por cada 100 m ascendidos. En
funcién de esta dindmica, el Régimen de Humedad se puede definir como Xérico en las
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cotas mas bajas, o Udico en cotas altas, cuando la precipitacion estival es suficiente para
compensar la evapotranspiraciéon. En cuanto al Régimen de Temperatura, varia
considerablemente con la altitud: Térmico hasta los 800 m, Mésico desde los 800 hasta
los 2.000 m, Frigido entre 2.000 y 2.200 m y Criico por encima de los 2.200 m (Soil
Survey Staff, 1999).

Tabla 4.4.2.5. Variaciones medias estacionales y anuales de precipitacion (PMA) y temperatura (TMA)

con la altitud en distintos sectores de Sierra Nevada (Sanchez, 1990).

Sector  Altitud PMA TMA Pp media estacional (mm) T media estacional (°C)

(m) (mm) (°C) Verano Otofio Invierno Primav. Verano Otofio Invierno Primav.
C.Veleta 3150 1132 24 90,8 263,9 4783 299,0 82 -09 -11,6 -5,4
Lanjarén 3100 1115 -1,7 89,1 261,0 4720 2929 89 -0,3 -109 -4,7
Lanjarén 2900 1057 -0,2 82,5 249,6 44473 280,6 10,1 1.2 -8,9 -3,4
Lanjarén 1500 722 10,1 42,8 1774 2992  202,6 18,3 11,0 3,1 8,1
Mulhacén 2500 971 2,6 73,0 231,0 4064 @ 260,6 12,4 3,9 -5,5 0,1
Mulhacén 2700 1017 1,2 78,3 240,6 428,1 270,0 11,2 2.5 -7,3 -1,7

LagunaS. 2280 808 53 402 2209 3185 2284 13,7 7,0 -2,2 2,7

4.5. Vegetacion
4.5.1. Depresion de Granada y areas adyacentes

La serie climatoéfila de vegetacion que se extiende por la zona (Valle, 1985;
Ruiz de la Torre, 1990) es la del Paeonio coriaceae-Querceto rontundifoliae (Serie
mesomediterrdnea bética, marianense y araceno-pacense seca baséfila de la encina o
Quercus rotundifolia). Esta distribuida ampliamente por la zona de estudio pero, debido
a la fuerte accion antrépica a la que se ha visto sometida en favor de los cultivos,
dominan los estadios seriales sobre las comunidades forestales. La mayoria de estos
bosques han sido desplazados por cultivos agricolas de cereales, almendrales, olivares,
vides, etc.

En el hipotético caso de que el hombre no hubiera actuado en este territorio, la
comunidad climax seria un encinar perteneciente a la asociacion del Paeonio-
Quercetum rotundifoliae. Esta comunidad estd compuesta por un bosque
pluriestratificado, cuyo estrato arbéreo lo forma casi en exclusiva la encina (Quercus
rotundifolia), asociada en los lugares mas humedos con quejigos (Quercus faginea) y
dando lugar a una variante de dicha asociacién (quercetosum fagineae). Bajo este
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estrato que posibilita la existencia de un microclima nemoral, se desarrolla un
sotobosque rico en arbustos y lianas, siendo los mads representativos el enebro
(Juniperus oxycedrus), el rusco (Ruscus aculeatus), el torvizco (Daphne gnidium), el
jazmin de monte (Clematis flammula), la lonicera (Lonicera etrusca), la hiedra (Hedera
Helix), Phyllirea angustifolia 'y Asparagus acutifolius. El Gltimo eslabon lo forman las
especies herbaceas, anuales o vivaces, como son las peonias (Paeonia coriacea,
Paeonia broteroi), primaveras (Primula vulgaris), violetas (Viola sp.), Bupleurum
rigidum, Adonis vernalis, etc.

A partir de la comunidad climax, las siguientes formaciones son etapas de
sustitucion cuya composicién floristica depende del grado de degradacion al que ha sido
sometido el territorio, permitiendo la existencia de comunidades mds o menos
evolucionadas.

La primera etapa esta formada por un coscojar. Se trata de un matorral alto o
bosquete perteneciente a la asociacién Crataego monogynae-Quercetum cocciferae,
donde domina la coscoja (Quercus coccifera), acompafiada por otras especies como el
majuelo (Crataegus monogyna), espino negro (Rhamnus spiculosa) y rosales silvestres
(Rosa canina, Rosa pouzinii). Si los suelos aun son forestales pero las especies propias
del bosque han desaparecido por completo, se presenta el retamal, asentado sobre
suelos profundos con poca inclinacién y todavia poco degradados. Las especies maés
destacadas son la retama (Retama sphaerocarpa) e hiniestas (Genista cinerea subsp.
speciosa, Chronathus biflorus). Fitosociolégicamente, se incluye en la asociacidén
Genisto speciosae-Retametum sphaerocarpae. Se trata de una comunidad que, aunque
sea pobre en especies, tiende a cubrir gran cantidad de suelo.

Cuando la degradacion del bosque original es aun mayor, se instalan matorrales
seriales ocupando los biotopos mas desfavorables. Estas comunidades estdn muy
extendidas en todo el territorio. El espartal, constituido por gramineas vivaces
hemicriptdfitas, se desarrolla sobre suelos poco inclinados, margosos y calizos. Domina
el esparto (Stipa temnacissima), junto a otras especies como Dactylis glomerata,
Helictotrichon filifolium, Avenula bromoides, etc. Esta comunidad se incluye en la
asociacion Thymo gracile-Stipetum tenacissimae. En el horizonte superior del piso
mesomediterraneo empieza a aparecer el laston (Festuca scariosa), marcandose el
transito hacia los lastonares supramediterraneos (Helictotricho-Festucetum scariosae).

Etapas mas degradadas que los espartales dentro de la secuencia dindmica son
los romerales y tomillares, muy extendidas por todo el territorio. Constituyen
comunidades muy variadas dentro del punto de vista floristico, especialmente en plantas
aromaticas y meliferas. En los suelos mas degradados, rocosos y xéricos, aparecen los
romerales, donde predominan especies como el romero macho (Cistus clusii), romero
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(Rosmarinus officinalis), aulaga (Ulex parviflorus), tomillo (Thymus zygis subsp.
gracilis), lavanda (Lavandula lanata), jaras (Cistus albidus) y jarillas (Fumana
ericoides). Estas comunidades se incluyen en la asociacién Thymo gracile-
Lavanduletum lanatae. En las zonas de cierta influencia continental aparece Genista
scorpius acompafiando o sustituyendo a Ulex parviflorus. Por degradacion de los
matorrales anteriores o por decapitacion de los suelos, se posibilita la introduccién de
especies de menor talla que constituyen los tomillares. Son las comunidades que
aparecen en los suelos més degradados, presentan una escasa cobertura y en ellos
dominan las diferentes especies de tomillos (Thymus zygis gracilis, Thymus mastichina)
y jarillas (Helianthemum cinereum, H. croceum, H. Hirtum). Esta comunidad se incluye
en la asociacion Phlomido-Brachypodietum retusii.

Como ultimo estadio de esta serie aparecen los pastizales-eriales, ocupando
suelos poco evolucionados en los claros que quedan entre las formaciones anteriores.
Estos pastizales terofiticos efimeros estan formados por especies de pequeiia talla, sin
interés forrajero, que dan escasa biomasa. Destacan especies como Hornungia petraea,
Campanula erinus, Clypeola jonthlaspi, Helianthemum sailcifolium, Bombycilaena
erecta, Arenaria serpyllitfolia, etc. Esta comunidad se incluye en la asociacion
Saxifrago-Hornungetum petraea. En los suelos algo mas favorables y con una
nitrificacién moderada, estos prados son sustituidos por comunidades graminoides de
floracion primaveral mas tardia. Generalmente ocupan cultivos abandonados y calveros
del matorral donde se ha producido aporte de materia organica procedente del pastoreo.
Esta comunidad se incluye dentro de la asociaciéon Ononido crotalarioidis-Aegilopetum
geniculatae, presidida por especies como Aegilops geniculata, A. triuncialis, grama
(Poa bulbosa), Bromus madritensis, Coronilla scorpioides, alfalfa (Medicago minima),
tréboles (Trifolium stellatum, T. campestre), etc.

En terrenos abandonados que han sufrido una fuerte accidn antropozodgena,
donde la alteracién ha sido intensa (cultivos abandonados, movimientos de tierra, etc.),
se establecen los tomillares nitrofilos. Entre ellos, predominan fundamentalmente las
santolinas (Santolina canescens) y las artemisias (Artemisia campestris), junto a otras
especies como Helichrysum serotinum, Andryala integrifolia, Eryngium campestris,
Foeniculum vulgare, etc. Fitosociolégicamente, se incluye en la asociacion Artemisio-
Santolinetum canescentis.

Ademas de las comunidades y especies comentadas, en esta zona se presentan
otras, formando parte de lo que se denomina series riparias o edafohigrdéfilas, cuyo
mantenimiento viene determinado por la presencia de agua en el suelo de manera
permanente o casi permanente. Asi, en esta zona estas series quedan reducidas a cursos
fluviales, fuentes y areas de embalse de agua.
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La Geoserie riparia meso-supramediterranea bética sobre sustratos basicos y
suelos eutrofizados (Saliceto trandro-angustifoliae: Rubio-Populeto albae: Aro-Ulmeto
minoris) se extiende por la Vega de Granada y por todos los cauces fluviales presentes
en la zona de estudio. La vegetacion potencial estaria representada por olmedas,
alamedas y saucedas, pero, debido a su enorme valor productivo, estas tierras han sido
utilizadas tradicionalmente para cultivos horticolas y de explotacion maderera,
quedando muy reducidos los restos de vegetacion natural. La vegetacion riparia esta
constituida por comunidades azonales, ajenas al macroclima reinante, cuya dinamica
depende fundamentalmente de la distancia al agua, su estado dindmico y grado de
pureza o contaminacién, asi como a la existencia de periodos de desecacion. Se
distinguen tres niveles en funcién de la distancia al rio, desde el lecho del rio hacia
tierra, encontrandose saucedas, alamedas y olmedas.

En las saucedas (Salicetum triandro-angustifoliae) alternan distintas especies de
mimbres y sargatillos, entre las que se encuentran Salix atrocinerea, Salix purpurea
subsp. lambertiana, Salix eleagnos subsp. angustifolia, Salix fragilis, Salix discolor,y a
las que acompafian otros elementos como zarzamora (Rubus ulmifolius), nueza negra
(Tamus communis), jazmin de monte (Clematis vitalba), junco (Scirpus holoschoenus),

€lc.

En las alamedas (Rubio tinctoriae-Populetum albae) predomina el dlamo blanco
(Populus alba), aunque puede estar acompafiado por Populus nigra y P. deltoides. En
zonas montafiosas sobre suelos méas o menos rocosos, dominan los fresnos (Fraxinus
angustifolia) y sauces (Salix fragilis, S. atrocinerea, S. alba). Ademas, aparece
zarzamora, aro (Arum italicum), rubia (Rubia tinctorum), Bryonia dioica, etc.

Las olmedas (A4ro italici-Ulmetum minoris) estan constituidas fundamentalmente
por Ulmus minor, mientras que en el sotobosque aparece abundantemente Arum

italicum.

En aquellas zonas donde domina un ombroclima semidrido y los cursos de agua
son temporales, inconstantes y algo salinos, se desarrollan comunidades dominadas por
tarays o atarfes (Tamarix africanay Tamarix canariensis). Ademas, hay dos
comunidades herbaceas relativamente frecuentes dentro del areal de esta serie. Una es
producto de la degradacion de la alameda por tala y en ella predomina la graminea
Brachypodium phoenicoides. La segunda se desarrolla sobre suelos humedos y
nitrificados, con especies como Ranunculus bulbosus, Lathyrus pratensis, Ranunculus

acris, etc.

Por ultimo, podemos decir que la vegetacion actual que se observa en el area de
estudio difiere en mayor o menor medida de la vegetacién potencial, siendo el tipo de
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roca el factor principal que genera esas variantes. Todas las propiedades de los suelos en
los que se va a instalar la vegetacion cambian en funcién de la composiciéon quimica,
estructura, textura, erosionabilidad y fragilidad de la roca y, por tanto, de las
caracteristicas ecoldgicas que van a permitir un tipo de vegetaciéon u otra. Hay un
cumulo de situaciones ecoldgicas muy particulares de la zona de estudio que alteran las
lineas bésicas de la vegetacion potencial o que permiten la instalaciéon de comunidades
algo distintas de las tipicas.

4.5.2. Sierra Nevada

El gran desnivel altitudinal, la variada litologia y lo accidentado de su relieve,
posibilitan un amplio mosaico de comunidades vegetales y una excepcional riqueza
floristica. Losa Quintana ef al. (1986) diferencian hasta un total de 9 ecosistemas, de
entre los que cabe destacar:

1. Dominio de los pastizales psicroxerdfilos de alta montaria mediterrdnea.

Unico lugar en el sur de la Peninsula Ibérica donde se desarrolla. Esta
representado por un pastizal de escasa envergadura, en el que predominan los
hemicriptéfitos, alternando con algunos nanocaméfitos. Se sitiia por encima de los
2.700 metros y en €l no se han encontrado Suelos Rojos. A pesar de la homogeneidad
del piso crioromediterrdneo nevadense, tanto por el clima como por el substrato, existen
condicionamientos fundamentalmente topograficos que provocan diversas

modificaciones de la vegetacion climax, pudiéndose distinguir varias comunidades

vegetales dentro del mismo dominio climético.
2. Dominio de los enebrales rastreros silicicolas

Abarca el matorral presente por encima de los 1800-2000 metros, sobre
substratos formados por micaesquistos y cuarcitas mas o menos &acidas, ocupando
grandes extensiones y manifestindose muy uniforme en todo el piso oromediterrdneo
silicicola nevadense. Desde esta cota hasta el nivel del mar ya se pueden encontrar
Suelos Rojos. Se corresponde con la llamada serie oromediterranea nevadense silicicola
de Juniperus nana, quedando incluida como comunidad climax la asociacién Genisto
versicoloris-Juniperetum nanae.

Se trata de una formacién arbustiva de caracter xer6filo-espinoso, a veces muy
densa, aunque poco elevada, en la que predomina Juniperus communis subsp. nana 'y
Genista versicolor, acompaiiadas de Juniperus sabina y, esporddicamente, de Cytisus
oromediterraneus. Se extiende hasta las zonas préximas a los 2700 metros de altura y,
pese al acusado pastoreo que soportan, al efecto del fuego y a la aridez estival, el
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recubrimiento medio en amplias superficies abarca un porcentaje de hasta el 90% 6
100% en muchos casos. Dentro del dominio de esta comunidad climax, se pueden
reconocer etapas seriales y comunidades permanentes.

3. Dominio de los encinares silicicolas nevadenses

Se corresponde con la serie meso-supramediterranea filabrido-nevadense
silicicola de la encina, perteneciente al Adenocarpo decorticantis-Querceto
rotundifoliae sigmetum, que tiene como asociaciéon madura o climax Adenocarpo-
Quercetum rotundifoliae (Rivas Martinez, 1982).

Como ecosistema, abarca el territorio potencial del encinar desarrollado sobre
substratos acidos. En la actualidad, el encinar natural se encuentra muy alterado debido
a la fuerte accién antrépica. Las talas indiscriminadas, cultivos y repoblaciones han
llegado a destruir en gran parte estos bosques, de forma que en el momento presente
dominan las comunidades seriales y solo se conservan fragmentos de bosquetes mas o
menos abiertos en los que la encina practicamente es el tinico componente arbdreo. La
presencia de Adenocarpus decorticans en estas comunidades transitorias diferencian
estos encinares de los desarrollados sobre substrato bésico.

4. Dominio de los encinares mesomediterrdneos basifilos

Comprende la formacion arbérea de las encinas (Quercus rotundifolia), que
ocupa potencialmente el piso mesomediterraneo de Sierra Nevada, asi como sus
comunidades seriales y subseriales. Todas ellas se incluyen en la serie
mesomediterranea bética y maridnicomonchiquense basifila de la encina, denominada
Paeonio coriaceae-Querceto rotundifoliae sigmetum (Rivas Martinez, 1964).

Es el piso mas ampliamente ocupado y explotado por el hombre, por lo que el
aspecto actual del territorio se muestra falto de todo tipo de formacién arboérea,
apareciendo la vegetacién como un matorral-tomillar bajo y quedando al descubierto el
substrato rocoso en amplias extensiones.
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S. Materiales y Métodos

5.1. Seleccion de los sectores estudiados

Después de un minucioso estudio de la zona se seleccionaron aquellos sectores
que, por sus especiales caracteristicas geomorfoldgicas, conservaban paleosuelos
representativos de la dindmica de la Depresion de Granada.

Basandonos en el estudio geoldgico y geomorfoldgico de la Depresién de
Granada, hemos seleccionado ocho é4reas de diferentes edades sobre las que se
desarrollan suelos rojos, generalmente sobre superficies geomorfoldgicas que han
permanecido relativamente estables a lo largo del tiempo (Fig. 5.1). Asimismo, hemos
estudiado un suelo rojo en Sierra Nevada, en la falda del pico del Mulhacén (3.487 m).
Los suelos se han designado con la abreviatura de su sector correspondiente: ALM =
Almanjayar; CD = Cuesta del Desmayo; COL = Colomera; DUR = Dircal; HG = Haza
Grande; LLP = Llano de la Perdiz; NIG = Nigiielas; OT = Otura; SN = Sierra Nevada.
Los suelos enterrados estdn numerados en orden creciente, desde el mas antiguo al mas
moderno.

El primer sector se localiza en las cercanias de la poblacién de Colomera, a unos
5 km al NW del Pantano de Cubillas. En €l se pueden diferenciar hasta 10 suelos
superpuestos. La base est4 formada por nueve suelos enterrados (COL-9 hasta COL-1)
cuyos materiales originales son muy similares y estdn formados por sedimentos
carbonatados de grano fino y edad pliocena, procedentes de las Zonas Externas. Parecen
tratarse de depésitos asociados a antiguas llanuras de inundacién. El techo esta
constituido por un abanico aluvial de principios del Pleistoceno (Fernindez y Soria,
1986-1987) y formado por materiales carbonatados de grano grueso procedentes
también de las Zonas Externas. Sobre estos materiales se desarrolla el suelo de
superficie COL-10.

El segundo sector estudiado se encuentra situado al NW de Granada capital
(Poligono del Almanjdyar) y se corresponde con lo que morfolégicamente se ha
denominado Vega Alta (Lupiani y Soria, 1985). Esta constituido por tres suelos
superpuestos y enterrados por sedimentos recientes (ALM-1, ALM-2 y ALM-3), cuyos
materiales originales estdn formados por sedimentos aluviales limo-arcillosos,
carbonatados y con gran desarrollo de llanura de inundacién. Algunos autores (Lhenaff,
1979) los atribuyen al Pleistoceno Superior.

33



Reconstruccion paleoambiental de la Depresion de Granada

VADA

Figura 5.1. Mapa geologico simplificado de la zona de estudio. (1) Block Formation, Tortoniense
Superior; (2) Margas, Tortoniense-Messiniense; (3) Formacion Alhambra y conglomerados calcareos
procedentes de las Zonas'Externas, Plio-Pleistoceno; (4) Abanicos aluviales, Pleistoceno-Holoceno; (5)

Depésitos aluviales, Pleistoceno Superior-Holoceno.

El tercer sector se localiza al E de Granada capital, en la zona denominada Llano
de la Perdiz. Aqui se desarrollan una serie de abanicos aluviales, cuya génesis parece
responder a depo6sitos de debris flow. Estos abanicos, segun los puntos, estarian nutridos
tanto de Sierra Nevada como de otros relieves calizos. En uno de estos abanicos
aluviales hemos estudiado el suelo de superficie LLP-1. Se desarrolla sobre materiales
de la Formacion Alhambra, constituida por conglomerados metamorficos del Complejo
Nevado-Fil4dbride con una cierta proporciéon de materiales carbonatados (calizas y
dolomias del Complejo Alpujarride) y datada de principios del Pleistoceno (Aguirre,
1957; Ruiz Bustos et al., 1992). Dada la imposibilidad de alcanzar el horizonte C,
también se ha muestreado, en una zona proxima mas erosionada, un segundo suelo
(LLP-2) cuyo horizonte C ha servido como referencia del material original de ambos
perfiles.
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Al N de Granada capital se localiza la cuarta zona de estudio, en el paraje
conocido como “Haza Grande”. La base estd constituida por dos suelos superpuestos
(HG-1 y HG-2) cuyos horizontes C estan formados por un material detritico fino y
carbonatado, similar morfolégicamente a los del segundo sector, aunque se localizan
unos 200 m por encima de aquel. Su edad no esta bien definida, pero probablemente se
trate de materiales margosos del Tortoniense-Messiniense (Sanz de Galdeano y Lépez-
Garrido, 1999) ya que estan enterrados por la Formacion Alhambra (techo de la zona)
sobre la que se desarrolla un suelo similar a los descritos en el Llano de la Perdiz.

En las cercanias de la poblacién de Otura, a unos 9 km de Granada capital en
direccion SW, se ha establecido la quinta zona de estudio. A la entrada de Otura
viniendo de Dilar, se han estudiado tres suelos superpuestos y enterrados por depdsitos
conglomeraticos fuertemente carbonatados (OT-1, OT-2, OT-3), desarrollados sobre
abanicos aluviales cuaternarios cuyos materiales proceden de Sierra Nevada (Sanz de
Galdeano y Lopez-Garrido, 1999). A la salida de la poblacién en direccién a La Malah4,
en una superficie afectada por numerosos basculamientos, se estudiaron otros dos suelos
superpuestos (OT-5 y OT-4) que, en este caso, estaban desarrollados sobre un material
de naturaleza margosa, parecidos a los estudiados en el sector de Haza Grande. Se
encuentran enterrados por sedimentos recientes.

El sexto sector estudiado esta ubicado en el Valle de Lecrin, al NE de Durcal. Se
trata de un suelo de superficie (DUR-1) desarrollado sobre un abanico aluvial datado de
principios del Pleistoceno (Aguirre, 1957; Ruiz Bustos et al., 1992; Sanz de Galdeano y
Lopez-Garrido, 1999) y constituido por un conglomerado de materiales metamorficos
(micaesquistos y cuarcitas del Complejo Nevado-Filabride) con una cierta proporciéon
de materiales carbonatados (calizas y dolomias del Complejo Alpujarride), equivalente
a la Formacion Alhambra.

Entre Huetor-Vega y El Purche, en una ladera de elevada pendiente (34%)
conocida como Cuesta del Desmayo, se localiza el séptimo sector. En €l se ha estudiado
el suelo CD-1, formado sobre un abanico aluvial de cantos metamorficos pertenecientes
a la Block Formation (Von Drasche, 1879) y cuya edad més probable es Turoliense
Inferior (Tortoniense Superior) (Dabrio et al., 1978; Lhenaff, 1979; Alcalé et al., 1988).
El suelo se presenta enterrado por depésitos mas frescos de los mismos materiales
metamorficos.

Junto a la carretera general Granada-Motril, en las proximidades de la poblacién
de Nigiielas, se selecciond el octavo sector. Se trata de una seccién vertical de
aproximadamente 12 metros de altura, donde es posible distinguir cinco episodios de
deposicion de materiales conglomeréticos, equivalentes a los de los suelos DUR-1,
LLP-1 y LLP-2 (micaesquistos y cuarcitas del Complejo Nevado-Fildbride con una
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pequeifia proporcion de calizas y dolomias procedentes del Compléjo Alpujarride). Estos
episodios de deposicion se alternan con episodios edafogenéticos, pudiéndose distinguir
cinco suelos superpuestos (NIG-1, NIG-2, NIG-3, NIG-4 y NIG-5). La edad de estos
materiales no estd perfectamente definida, pero se interpreta que se han ido depositando
a lo largo de los periodos frios del Pleistoceno Medio-Superior (Sanz de Galdeano y
Lépez Garrido, 1999).

El noveno y ultimo sector estudiado se localiza en la falda del Mulhacén (Alto
del Chorrillo). Se trata de un interfluvio entre los rios Mulhacén y Trevélez que no ha
sido afectado por los episodios glaciares. En él se ha estudiado el suelo de superficie

SN-1, desarrollado sobre micaesquistos del Complejo Nevado-Fildbride y con signos
evidentes de haber sido afectado por procesos periglaciares.

5.2. Métodos
5.2.1. Métodos de campo

En cada uno de los suelos muestreados se llevd a cabo una descripcion

macromorfolégica siguiendo la guia de la FAO (1977) y las tablas Munsell (1954) para

la caracterizacion del color. De cada horizonte, se tomaron muestras de agregados
estructurales que fueron incluidas en resina (vinilbenceno estireno, con peréxido de
benzoilo, naftenato de cobalto y monémero de estireno). Una vez solidificado el
conjunto suelo-resina, se cortd y pulié hasta formar laminas delgadas en la que se
estudiaron las caracteristicas micromorfoldgicas segiin la metodologia propuesta por
Bullock et al. (1985).

5.2.2. Métodos analiticos de laboratorio

En la preparacion de las muestras para su andlisis en el laboratorio se llevaron a
cabo los siguientes pasos:
- Extension sobre papel de filtro y secado al aire.
- Seleccion de agregados estructurales para su posterior estudio.
- Molienda con rodillo de madera y posterior tamizado con un tamiz de luz de malla de
2 mm.
- Lavado de la fraccion grava, secado al aire y posterior pesada.
- Molienda fina de parte de cada muestra con un mortero de 4gata.

En la fracciéon tierra fina (<2 mm) se llevaron a cabo una serie de
determinaciones analiticas siguiendo los métodos que se describen a continuacion.
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5.2.2.1. Carbono Orgdnico (CO)

Método de Tyurin (1951), consistente en la oxidacion de la materia organica de
una muestra de suelo finamente molida con una disolucién oxidante compuesta por
volumenes iguales de dicromato potésico (K,Cr,O7) 0,4N y acido sulfurico concentrado
(98%)), utilizando sulfato de plata (Ag,SO4) como catalizador. A continuacion se valora
el exceso de oxidante con Sal de Mohr (Fe(NH4)2(SO4),.6H,0) 0,1N, utilizando 4cido
fenilantranilico (C13H110,H) como indicador. Los resultados se han expresado en % de
carbono orgénico y los valores de materia organica se han obtenido multiplicando los de
carbono orgénico por el factor 1,724.

5.2.2.2. Carbonato cdlcico equivalente (CaCO3)

Método manométrico descrito por Barahona (1984), consistente en la medida de
la presién de CO; desprendido al reaccionar el carbonato célcico de la muestra de suelo
finamente molida y de peso conocido con una disolucién de HCI al 50%. La medida se
ha realizado con un calcimetro de dos columnas: una de mercurio, para medir el
desprendimiento de CO, de las muestras mds carbonatadas, y otra con una disolucién
acuosa saturada en CO;, para las muestras menos carbonatadas. El contenido total de
carbonato célcico se expresa en porcentaje.

5.2.2.3. Andlisis Granulométrico

La fraccién grava (>2mm), tras lavado y secado al aire, se ha pesado y viene
expresada en porcentaje en peso referido al total de la muestra. El célculo de los
porcentajes de cada fraccion granulométrica de la fraccion fina (<2mm) se ha realizado
tras la eliminacién de la materia organica con H,O, y posterior dispersiéon con
hexametafosfato sédico (10%) (Loveland and Whalley, 1991). Las fracciones limo
grueso (50-20um), limo fino (20-2um) y arcilla (<2um) se han separado mediante la
extraccion con la Pipeta de Robinson (Soil Conservation Service, 1972), mientras que
las fracciones de arena (2000-1000pm, 1000-500um, 500-250um, 250-100pum, 100-
75um y 75-50um) se han separado mediante tamizado en una cascada de tamices de luz
de malla progresivamente menor.

5.2.2.4. Densidad aparente (Da)

Se ha determinado sumergiendo el agregado estructural en una resina “saran”,
que tiene la particularidad de ser hidr6foba y, por tanto, impermeabiliza el agregado.
Una vez impregnado, el agregado se pesa en seco (Ps) y se sumerge en agua (Pa),
calculandose la densidad aparente a partir de la ecuacion:

Da =Ps/ (Ps-Pa)
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5.2.2.5. Conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CE)

Se ha utilizado el método de Richards (1954), basado en la preparacién de una
pasta saturada de tierra fina con agua destilada. Tras dejarla en reposo durante 24 horas,
se ha filtrado al vacio en un embudo Buchner, obteniéndose asi el extracto acuoso. La
medida de la conductividad eléctrica se ha realizado en dicho extracto acuoso,
utilizando un Conductivimetro Crison 522 con electrodo de vidrio, calibrado con una
disoluciéon de KCI 0,01M. Los valores de la conductividad eléctrica se han expresado en
dS m” a25°C.

5.2.2.6. pH

Se ha determinado en una suspension de tierra fina:agua destilada en relaciéon
1:2.5, medido con un pH/mVmetro Crison digit 501 con electrodo de vidrio.

5.2.2.7. Capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases de cambio

Se han determinado sobre la misma muestra y de forma sucesiva. Las bases de
cambio se han obtenido saturando la tierra fina con acetato amonico 1N a pH 7,0, en
tubos de percolacién y utilizando como obturador lana de vidrio. En el lixiviado se han
medido Ca y Mg mediante espectrofotometria de absorcién atémica, con un equipo
Perkin-Elmer 305B, y Na y K mediante fotometria de llama, utilizando un Fotometro de
llama Meteor-Nak II. La capacidad de intercambio catidnico se ha obtenido saturando
posteriormente la muestra de suelo con acetato sodico 1N a pH 8,2, lavando con alcohol
y desplazando de nuevo el Na con acetato amonico IN a pH 7,0. La medida se ha
realizado por fotometria de llama con el mismo equipo descrito anteriormente. Los
resultados se han expresado en cmol, kg™

5.2.2.8. Total de oxidos de hierro y aluminio y formas amorfas
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