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Resumen

La formacion y evolucion de los suelos en el ambito forestal mediterraneo viene marcada a esca-
la regional por las caracteristicas climaticas y litoldgicas, y a escala local principalmente por la lito-
logia. Sin embargo, dentro de una misma cobertura litologica pueden aparecer notables diferencias
en las diversas propiedades edafologicas, debidas al tipo de geomorfologia y el gradiente climatico.
Las pizarras PQ y otros materiales afines ocupan unas 150.000 ha dentro de la provincia de Huelva,
aproximadamente el 25% de la superficie forestal total provincial, por lo que resulta de gran impor-
tancia conocer las variables que influyen sobre las propiedades fisicas de estos suelos. En este traba-
jo se incide sobre la profundidad del suelo, como propiedad de gran importancia para la
productividad forestal. Sobre la base de 82 perfiles edafologicos abiertos en la litofacies citada, se
han obtenido un conjunto de variables ambientales con influencia significativa sobre la distribucion
espacial de la profundidad. Las variables ambientales mas destacadas son la precipitacion, el indice
de humedad (Wetness Index), la pendiente, la cobertura herbacea y arbustiva, el tipo de relieve, la
microtopografia y la pedregosidad superficial. Se presenta el analisis de regresion realizado con las
citadas variables y se tratan de identificar las claves de los resultados obtenidos.
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INTRODUCCION Rosa, 2008). En consecuencia, la presencia de
raices suele ser el principal indicador de la pro-
fundidad util, aunque en ocasiones este indicador

puede fallarnos, por faltar la cubierta vegetal, o

Se considera que la profundidad de un suelo
es la distancia desde la superficie hasta el punto

del terreno en el que dejan de observarse rasgos
de alteracion del material parental (BIRKELAND,
1999). Con frecuencia, por diversas razones, los
sistemas radicales de las plantas no tienen capa-
cidad de acceso a todo el espesor del suelo, por
lo que cuando se busca establecer relaciones
planta-suelo se habla de profundidad util de un
suelo como el espesor del suelo que la raiz de la
planta puede explorar con facilidad (p.e. DE LA
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por tratarse de cultivos con sistemas radicales
someros; en estos casos las referencias que pue-
den utilizarse para situar la profundidad util pue-
den ser, entre otras, la presencia de roca dura
continua, la existencia de horizontes cementa-
dos, o la afectacion por hidromorfia permanente.

La profundidad del suelo, junto con la textu-
ray el drenaje se muestra como propiedades fun-
damentales para el desarrollo de la vegetacion
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arborea (p.e., BocKHEIM, 2003) La profundidad
util ejerce un indudable efecto sobre la capacidad
de acogida bioldgica que presenta el medio pues-
to que, mientras mas profundo es un suelo, ofre-
ce un mayor espacio a las raices vegetales para la
busqueda de recursos hidricos y nutritivos;
MOREIRA (1991) realizd una revision de los dis-
tintos métodos de evaluacion de tierras, tanto
cualitativos como cuantitativos (paramétricos),
poniendo de manifiesto que de los 13 métodos
estudiados, la profundidad del suelo aparecia
como variable fundamental en 12 de ellos, tGnica-
mente igualada en importancia por la textura.
Ademas, los suelos profundos mejoran el ancla-
je del arbolado, disminuyéndose las posibilida-
des de derribo por vientos u otras fuerzas.

Las variaciones en la profundidad media de
los suelos a escala global vienen fuertemente con-
dicionadas por la climatologia (DUCHAUFOUR,
1984), mientras que a escala regional o provincial
entran en juego otras variables, entre las que la
mas importante suele ser el tipo de roca madre
(DOMINGO-SANTOS, 2002) y, dentro de rocas de
composicidn cercana, la posicion topografica y la
microtopografia (LEGROS, 1996).

La provincia de Huelva presenta una gran
variedad de litofacies con las que pueden reali-
zarse dos grandes grupos; el primero seria el for-
mado principalmente por materiales antiguos de
origen volcanico y sedimentario que afloraron
durante el plegamiento Hercinico que dio lugar
a Sierra Morena; el segundo grupo serian los
materiales de sedimentacion reciente que han
rellenado la depresion del Guadalquivir durante
el Plioceno y todo el cuaternario.

Dentro de los materiales del primer grupo
que se acaba de indicar hay algunas litofacies o
agrupaciones de litofacies que, por la gran
extension que ocupan, han sido muestreadas de
forma profusa por toda la provincia de Huelva
dentro del proyecto de investigacion
“Caracterizacion de suelos forestales de la pro-
vincia de Huelva” (DOMINGO-SANTOS, 2002).
Esto tiene la gran ventaja de que se dispone de
datos estadisticos suficientes de suelos con poca
variabilidad litolégica, para hacer un analisis
estadistico de la influencia de otras variables
ecoldgicas sobre el desarrollo edafologico.

Entre los grupos de litofacies arriba indica-
dos se encuentran los materiales devonico-car-
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boniferos de la formacion PQ (Pizarras con
cuarcitas y otros materiales como areniscas o
grauwacas), que se han unido a efectos estadis-
ticos con otros materiales de edad cercana cons-
tituidos por pizarras y tufitas; las tufitas son
rocas constituidas por mezcla de materiales de
sedimentacion clastica (arcillas y limos princi-
palmente), con materiales de origen vulcano-
clastico (cenizas volcanicas).

El objetivo del presente trabajo es presentar
los resultados de los analisis estadisticos realiza-
dos, sobre la relacion entre la profundidad del
suelo y las posibles variables ambientales influ-
yentes, para los grupos de litofacies indicados.

MATERIAL Y METODOS

Se dispone de 82 perfiles de suelo muestrea-
dos en distintas condiciones de clima y relieve,
tanto sobre las litofacies PQ, codificadas como
LtS-1300, como sobre las “Pizarras y tufitas”,
codificadas como LtS-2000.

Se identifica como variable dependiente la
profundidad util (Prof Util), entendida como
aquella a la que aparece roca dura continua, o apa-
rece una capa cementada no atravesada por raices,
o bien, una vez superados los 120 cm sin aparicion
de roca dura continua o capa cementada, la pro-
fundidad a la que dejan de aparecer raices.

Como variables independientes se ha tomado
un amplio conjunto de variables ambientales. Para
la mayor parte de las variables ambientales se ha
procedido a formar categorias discretas que facili-
ten algunos andlisis estadisticos. Para los andlisis
estadisticos que resultaba posible se han utilizado
tanto las variables continuas (Tabla 1) como sus
versiones categorizadas (Tabla 2). La denomina-
cion de la mayor parte de las variables es autoex-
plicativa, aunque para ampliar informacion puede
consultarse en linea en DOMINGO-SANTOS (2002),
donde también se indica y describe el conjunto
total de variables estudiadas. Dado que el nimero
de variables utilizado es muy grande, se indican
en las Tabla 1 y Tabla 2 unicamente aquellas que
han presentado resultados favorables.

Las categorias de variables utilizadas se
exponen tabuladas en un Apéndice.

Sobre el conjunto de 82 casos de trabajo se ha
llevado a cabo un andlisis preliminar de estadisti-
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VARIABLES CONTINUAS CODIGO
Cobertura arbustiva* en tanto por 10 Cub_arbus
Cobertura herbacea* en tanto por 10 Cub_herb
Relacion de la cobertura herbacea con la media del grupo litoedafico herba_red GL
Relacion de la cobertura herbacea con la media de la litofacies herba_red
Relacién de la cobertura arbustiva con la media de la litofacies arbu_red
Relacion de la pedregosidad superficial con la media del grupo litoedafico piedr red GL
Precipitacion segun modelo de distribucion propio (DOMINGO-SANTOS, 2002) Precip
Temperatura media segiin modelo de distribucion propio (DOMINGO-SANTOS, 2002) Temp media
Valor del radio de curvatura vertical (se ha simplificado en 5 valores) Curv_vertic

Tabla 1. Variables ambientales cuantitativas que toman valores numéricos continuos. *Los valores de estas variables

SOn numeros enteros

VARIABLES POR CATEGORIAS

CODIGO

Categorias de precipitacion

CAT Precip

Variable combinada de categorias de temperatura, precipitacion y relieve

Clima_relieve

Tipo de concentracion de flujo

Cod_Concentrac

Tipo de pendiente

Cod_Tipo Pend

Tipo de vegetacion dominante

Cod vegDom

Categorias de Indice de humedad modificado

CAT_WI

Tabla 2. Variables por categorias. Esta tabla incluye variables de tipo cualitativo a las que se ha asignado un codigo
numeérico. También incluye las variables transformadas a cualitativas (categorizadas) a partir de variables cuantitativas

ca descriptiva, seguido de un andlisis de correla-
ciones y analisis de regresion lineal multivariante.

El analisis de regresion lineal multivariante
se ha llevado a cabo por el método de “regresion
paso a paso”, utilizando tanto variables conti-
nuas, como variables categorizadas. Su objetivo
es dar una aproximacion a la profundidad del
suelo en cada punto del territorio a la resolucion
cartografica de que se disponga.

Con el fin de mejorar la precision de las esti-
maciones, dentro de cada litofacies se han esta-
blecido subgrupos que responden a diferencias
muy marcadas, de dificil explicaciéon mediante
otras variables ecoldgicas distintas de la roca
madre y sus caracteristicas asociadas. Asi, por
ejemplo, dentro de los materiales de la forma-
ciéon PQ que se caracterizan mayoritariamente
por formar suelos de texturas medias-gruesas,
aparecen algunos perfiles con texturas pesadas
(arcillosas); en la mayor parte de los casos estos
contrastes son debidos a la composicion de la
roca, por lo que en las litofacies que se han apre-
ciado este tipo de contrastes se han definido los
denominados “grupos litoedaficos” (GL) cuya

base distintiva principal son las rocas que apare-
cen en cada sitio.

RESULTADOS

Analisis de estadistica descriptiva

En la Tabla 3 se presentan los estadisticos
relativos a la profundidad util de los 82 muestre-
os, teniendo en cuenta el tipo de roca madre.
Puede apreciarse el gran parecido entre ambas
litofacies en cuanto a valores cercanos de media,
mediana y desviacion tipica de la profundidad; en
consecuencia, se ha considerado adecuado juntar
ambas litofacies para el analisis estadistico.

En la Figura 1 se presenta la distribucion de
frecuencias segun las cuatro categorias de pro-
fundidad definidas dentro del proyecto de inves-
tigacion. En el histograma se puede apreciar que
la tendencia dominante en las litofacies estudia-
das son los suelos de intermedios a profundos.

Por economia de espacio no se ofrecen los
resultados del analisis de correlaciones, puesto
que sus resultados quedan perfectamente refleja-
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LtS

1300 2000 Total
N° casos 47 35 82
Media 76,57 78,51 77,40
Desviacion estandar 34,681 32,835 33,713
Median 75,00 75,00 75,00
Error estandar de la media 5,059 5,550 3,723
Minimo 18 15 15
Maximo 150 150 150
Rango 132 135 135

Tabla 3. Estadisticos relativos a la profundidad util (en cm) de los 82 muestreos, teniendo en cuenta el tipo de roca madre
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Figura 1. Distribucion de frecuencias absolutas de las profundidades de suelo categorizadas. Las categorias son: I:
someros (<40 cm); 2: intermedios (40-70 cm); 3: profundos (70-100 cm); 4: muy profundos (>100 cm)

dos en el analisis de regresion lineal que se
expone a continuacion.

Analisis de regresion lineal multivariante

En el andlisis de regresion lineal “paso a paso”
se han obtenido un total de 19 modelos sucesivos
de regresion, dentro de los que la precipitacion
tipificada (CAT Precip) destaca como la variable
mas influyente, lo cual resulta de gran interés,
dado su facil cartografiado. En la Figura 2 puede
observarse la relacion entre los valores reales y los
predichos (estandarizados segun su media) para la
mejor de las regresiones obtenidas.

En la Tabla 4 puede apreciarse el buen ajus-
te del modelo, con una R? de 0,767.

En la Tabla 5 puede observarse que algunas
variables estan presentes en el modelo de regre-
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sién, tanto en su forma continua como en su tipi-
ficacion discreta. Asi, ademas de la ya sefialada
CAT Precip que presenta una relacién positiva
con el desarrollo del suelo, aparece en la regresion
la variable continua Precip. Sorprendentemente
estas variables tienen distinto signo, lo que podria
ser indicador de una cierta correccion del modelo
mediante la variable continua, que presenta menos
peso en la regresion.

Se trata de una regresién que proporciona un
aceptable grado de aproximacion, si bien exige la
obtencion sobre el terreno de las variables relativas
a la vegetacion y pedregosidad superficial, lo cual
resulta inabordable para realizar una cartografia de
grandes extensiones forestales. En el apartado de
discusion se plantearan lineas de trabajo futuras
para la aplicabilidad de este modelo de regresion.
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Dependent Variable: Prof_Util
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Figura 2. Correspondencia entre la profundidad real de los suelos y la pronosticada por el modelo (izda.) y residuos
estandarizados del modelo de regresion para cada punto de muestreo (dcha.)

R

R cuadrado

R cuadrado corregida

Error tip. de la estimacion

0,876

0,767

0,699

18,382

Tabla 4. Parametros indicadores de la calidad del ajuste del modelo de regresion lineal multivariante

Coeficientes no Coeficientes
Variables estandarizados estandarizados t Sig.

B Error tip. Beta
(Constant) 2239,359 302,215 7,410 0,000
CAT Precip 84,513 12,259 1,525 6,894 0,000
CAT WI 11,137 2,888 0,391 3,856 0,000
Cod_Tipo Pend -16,835 3,564 -0,461 -4,723 0,000
Precip -0,710 0,092 -2,218 -7,757 0,000
Cub_herb -70,048 17,010 -6,146 -4,118 0,000
Temp media -114,777 17,486 -2,100 -6,564 0,000
Clima_relieve 0,780 0,152 1,366 5,123 0,000
herba_red GL 26,535 5,345 0,837 4,965 0,000
Cod_Concentrac -9,107 4,101 -0,226 -2,221 0,031
Curv_vertic 1818,440 775,053 0,206 2,346 0,023
Cod_vegDominante 3,764 2,206 0,164 1,706 0,094
herba red 157,391 48,681 4,782 3,233 0,002
arbu_red 113,260 42,672 2,894 2,654 0,011
Cub_arbus -28,756 12,738 -2,431 -2,257 0,028
piedr red GL -11,933 6,592 -0,154 -1,810 0,076

Tabla 5. Coeficientes aplicables a las variables seleccionadas por el mejor modelo de regresion lineal multivariante.
Las definiciones de las distintas variables pueden consultarse en la Tabla 1 y la Tabla 2

DISCUSION

El andlisis de regresion realizado nos muestra
en primer lugar que el grupo de litofacies utiliza-
do es bastante homogéneo en cuanto a litologia,

puesto que las variables genuinas de roca, como la
profundidad tipificada, la acidez o los cationes
metalicos intercambiables no aparecen como
variables importantes dentro del modelo general
de regresion multivariante. Se trata de un resulta-

155



J.M. DOMINGO-SANTOS et al.

do de gran interés, especialmente si se tiene en
cuenta que el grupo de litofacies de la “Formacién
PQ” y la cobertura “Pizarras y tufitas” ocupan
unas 200.000 ha dentro de la provincia de Huelva.

La precipitacion categorizada es la variable
con mas peso del modelo, con una influencia
claramente positiva, aunque la precipitacion
anual (no categorizada) también aparece en el
modelo, con influencia negativa, probablemente
ejerciendo una funcién correctora de las zonas
con mayor precipitacién pero con otras condi-
ciones menos favorables. La temperatura tam-
bién aparece con influencia negativa, lo que
resulta logico, pues las zonas de mayor precipi-
tacion presentan temperaturas menos calurosas.
Aunque ya se ha indicado que la influencia del
clima en el desarrollo del suelo se encuentra
descrita desde Dokuchaev (PORTA, 1994), este
trabajo ha sentado las bases para una cuantifica-
cion de esta influencia a escala regional para un
grupo litologico de gran importancia territorial.

Aparece un gran nimero de variables relacio-
nadas con el relieve; la mas importante es la cate-
goria del indice de humedad, que presenta una
influencia positiva, dentro de la logica. La pen-
diente presenta influencia negativa sobre la pro-
fundidad, lo cual también resulta logico. Sin
embargo, la microtopografia del terreno no pre-
senta una influencia clara, puesto que mientras la
curvatura vertical presenta influencia positiva (los
terrenos concavos presentan mayor profundidad),
la curvatura horizontal (variable Cod _Concentrac)
presenta influencia negativa, lo que indicaria que
en zonas de flujo neutro o divergente los suelos
tienden a ser mas profundos; esta ultima caracte-
ristica puede estar vinculada con el mayor riesgo
de erosion en zonas donde la ldmina de agua de la
escorrentia superficial puede alcanzar mayor altu-
ra, debido a la concentracion de flujos. En general,
la influencia del relieve se puede considerar en la
linea de trabajos clasicos sobre catenas de suelos
como el de CONACHER & DALRYMPLE (1977).

La influencia de la vegetacion se manifiesta
de forma compleja a través de 6 variables distin-
tas. La influencia positiva de la cubierta vegetal
o de materia organica sobre la superficie del
suelo que establecen la mayor parte de los mode-
los empiricos para la proteccion de suelos (p.e.
RENARD et al., 1996; RAISON & RAB, 2001) apa-
rece contrapesada por otras circunstancias como
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el tipo de uso y manejo que se ha realizado del
terreno, y la influencia de la roca madre, que en
ocasiones, al no ser capaz de albergar cubierta
arborea cerrada, favorece la presencia estacional
de herbaceas y arbustivas. De esta forma, la
cubierta herbacea presenta variables con influen-
cias opuestas; mientras que la evaluacion en
tanto por diez de la cubierta (Cub_herb) muestra
influencia negativa, las zonas que presentan
cubierta herbacea por encima de la media del
grupo litoedafico y de la litofacies (evaluadas por
las variables herba red y herba red GL) tienen
influencia positiva aunque de menor importan-
cia. Lo mismo ocurre con la cobertura arbustiva,
puesto que la variable que evalua la diferencia de
cobertura con la media de la litofacies (arbu_red)
tiene una influencia positiva, mientras que la
evaluacion sobre el terreno de esta cobertura en
tanto por diez (Cub_arbus) presenta influencia
negativa. Aparece otra variable de vegetacion
influyente denominada Cod vegDominante, con
influencia positiva; la codificacién de esta varia-
ble no responde a un orden especifico, por lo que
su entrada en el modelo puede considerarse ale-
atoria, si bien, el hecho de que pinos y eucaliptos
presenten los valores mas bajos de esta variable
puede ser la base de la influencia encontrada; las
repoblaciones de pinos y eucaliptos se han veni-
do realizando en la mayor parte de los casos
sobre zonas muy degradadas de matorral-pastizal
(JUNTA DE ANDALUCIA [en linea]) en las que se
puede presumir que de forma previa a estas repo-
blaciones hubo enormes pérdidas de suelo por
erosion a lo largo de siglos de quemas y pastoreo.

La ultima variable influyente en el modelo
es la pedregosidad superficial; la variable intro-
ducida es la cobertura de piedras en superficie
con respecto a la media del grupo litoedafico
(piedr red GL) y la influencia que presenta es
negativa, cosa logica si se entiende que la mayor
presencia de gruesos en superficie suele deberse
a fendmenos de erosion laminar mas intensos.

CONCLUSIONES

Se ha estudiado la influencia de las variables
ecoldgicas sobre la profundidad de los suelos de
dos grupos de litologias de la provincia de
Huelva, a través de 82 muestreos, en concreto
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las coberturas geologicas de la Formacion PQ y
Pizarras y tufitas.

Las coberturas geologicas estudiadas pre-
sentan un comportamiento similar en cuanto al
espesor de sus suelos, independiente de las rocas
que las componen.

El factor mas influyente en la distribucion de
la profundidad del suelo es la precipitacion,
seglin una zonificacion realizada en tres catego-
rias de precipitacion en la que la categoria 3
corresponde a las zonas mas lluviosas, la 2 a pre-
cipitaciones intermedias y la 1 a las zonas mas
xéricas. Las categorias 3 y 2 presentan las mayo-
res profundidades de suelo.

La topografia de las laderas ejerce también
una influencia notable en la profundidad de los
perfiles edafologicos. Las zonas con cierta con-
cavidad y con mayores longitudes de ladera sue-
len presentar suelos mas profundos, mientras
que las zonas con convergencia de flujo hidrico
tienden a ser mas someras.

La influencia de la vegetacion sobre la profun-
didad del suelo se manifiesta a través de un gran
niamero de variables, que parecen regularse de
forma antagonica, por lo que no se pueden sacar
conclusiones claras; en todo caso, para futuras
investigaciones se planteara una linea de trabajo
que trate de obtener indicadores de cubierta vege-
tal mas globales y claros; una opcion interesante
seria el uso de la teledeteccion, puesto que los indi-
ces de vegetacion obtenidos por sensores remotos
son de rapida obtencion y, si presentaran buenos
ajustes en un modelo similar al planteado, solucio-
narian el problema de la cartografia automatica de
suelos de la cobertura litologica estudiada.
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APENDICE: CATEGORIZACION DE LAS VARIABLES DE LA REGRESION

CODIGO letra CODIGO num. Precipitacion (mm)

B (Baja) 1 de 500 a 650

I (Intermedia) 2 de 650 a 800

A (Abundante) 3 mas de 800
Categorias de precipitacion (CAT Precip)

CODIGO letra CODIGO num. Temperatura (°C)

F (Fresca) 10 de 15,5a 16,5

I (Intermedia) 20 de 16,5a 17,5

C (Calida) 30 > 17,5

Temperatura media (Temp_media)

Definicidn de categorias seguin la combinacion de los dos tipos simplificados de relieve (acciden-
tado y suave) y la combinacion de los cddigos numéricos de las variables CAT Precip y

Temp media.

Relieve
Temp Prec Suave | Accidentado
B 112 113
F I 122 123
A 132 133
B 212 213
I I 222 223
A 232 233
C B 312 313
I 322 323

Variable combinada de temperatura, precipitacion y relieve (Clima_relieve)

Curvatura horizontal Codigo concentracion Curvat_horiz
Convergente 5 0,11
Ligeramente convergente 4 0,02
Neutro o paralelo 3 0
Divergencia débil 2 -0,02
Divergencia fuerte 1 -0,12

Tipo de concentracion de flujo (Cod_Concentrac)
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Curvatura vertical TipoMicrotop Curv_vertic
0 microtopografia
Convexo 1 -0,006
Plano-convexo 2 -0,002
Plano 3 0
Plano-céncavo 4 0,003
Irregular 4 0,003
Concavo 5 0,01
Valor del radio de curvatura vertical del terreno (Curv_vertic)
CODIGO |% de pendiente| Denominacién | Criterio
6 0-3 llana Terrenos de vocacién agricola, sin problemas de erosion.
5 3-10 suave Terrenos de vocacién agricola, que precisan practicas
de conservacion.
4 10 -20 media o Terrenos agricolas marginales o forestales. E1 20% es
moderada limite a la agricultura (PORTA et al., 1994).
3 20 - 35 fuerte Terrenos de vocacion forestal productora-protectora.

El 35% marca el limite al uso de maquinaria forestal
convencional de preparacion del terreno sin alteracion
de la pendiente (SERRADA, 1993).

2 35-50 muy fuerte | Terrenos de vocacion forestal protectora-productora.
Los suelos se encuentran condicionados por la
pendiente en sus posibilidades de evolucion.

1 > 50 escarpada Terrenos de vocacién forestal protectora. Los fendmenos
erosivos hacen que la creacion de una capa continua

de suelo sea dificil, acumulandose los materiales finos
en los resaltos y rellanos del terreno.

Tipo de pendiente (Cod_Tipo Pend)

Cod_vegDominante | Tipo de vegetacién dominante
1 Pinar
2 Eucaliptal
3 Quercineas
4 Mezcla de especies arboreas
5 Matorral
6 Matorral degradado
7 Olivar
8 Herbaceas

Vegetacion que corresponde a cada cédigo de vegetacion dominante

CODIGO WI
4 <5
5 5-6,5
7 > 6,5

Categorias de Indice de humedad modificado (CAT WI)
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