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Resumen. El papel del suelo dentro del sistema eco-geomorfolégico ha ido adquiriendo una mayor
importancia en el ambito de la investigacion geogréafica de los Ultimos afios. Se trata de un recurso
fundamental para la vida, ya que su conservacion y calidad favorece directamente la salud del biotopo en
su conjunto. En un contexto de cambio climatico, su relevancia es maxima, constituyéndose como el
segundo mayor sumidero de carbono del planeta. De este modo, se ha formulado como objetivo de esta
investigacion el analisis y evaluacion de la calidad del suelo en el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar
(Almeria), un espacio de gran valor ambiental controlado por unas condiciones climaticas vinculadas a la
aridez y de gran fragilidad en el marco de la actual crisis climatica. Para alcanzar este objetivo, se realizaron
muestreos de suelo en el campo en lugares representativos, se analizaron los suelos en cuanto a diversas
propiedades edaficas en el laboratorio y, por ultimo, se aplico un indice de calidad del suelo basado en un
andlisis multicriterio, incluyendo indicadores hidricos, fisicos y organicos. Los resultados muestran algunos
contrastes entre los diferentes sectores del area analizada, identificando algunas zonas que han de
considerarse como de atencion prioritaria.
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SOIL QUALITY ASSESSMENT FROM CABO DE GATA-NiJAR NATURAL PARK (ALMERIA,
SPAIN)

Abstract. The role of soil as part of the eco-geomorphological system has become increasingly
important in the field of geographical research in recent years. It is a fundamental resource for life, as
its conservation and quality directly contribute to the health of the biotope overall. In a context of
climate change, its importance is paramount, as it is the second largest carbon sink on the planet.
The aim of this research was to analyse and evaluate soil quality in the Cabo de Gata-Nijar Natural
Park (Almeria), an area of great environmental value controlled by climatic conditions related to aridity
and of great fragility in the context of the current climate crisis. To achieve this objective, soil sampling
was carried out in the field at representative sites, the soils were analysed for various soil properties
in the laboratory and, finally, a soil quality index was applied based on a multi-criteria analysis,
including water, physical and organic indicators. The results show some contrasts between the
different sectors of the area analysed, identifying some areas to be considered for priority attention.

Keywords: soil quality, climate change, Mediterranean, degradation, natural park.
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1. INTRODUCCION

El suelo se identifica como el mayor reservorio de carbono de la biosfera. Este es capaz de almacenar
mas carbono, en forma de materia organica, que la atmésfera y la vegetacion, en su conjunto (FAO, 2017).
Sin embargo, este recurso se encuentra claramente comprometido en un marco de cambio climatico (IPCC,
2019), generando una gran preocupacion en el ambito de la investigacién a escala internacional (FAO,
2017; Dilly et al., 2018; Mufioz-Rojas, 2018).

La correcta gestion del suelo y la aplicacién de estrategias de conservacién del mismo se conciben
como una tarea fundamental, al determinarse como un componente crucial para el funcionamiento del
ecosistema terrestre en su conjunto (Wang, 2018). Los suelos de la Unién Europea pierden mas de siete
millones de toneladas de carbono debido a la gestion insostenible del territorio, y en el que, mas del 25%
de las tierras de la UE se encuentran en riesgo de desertificacion, especialmente en el area mediterranea
(ECA, 2018). En este sentido, la Comisién Europea, a partir de los objetivos marcados en el Pacto Verde
Europeo, pone de manifiesto su preocupacion a través de la nueva Estrategia de la UE para la proteccion
del suelo para 2030, recalcando su impronta para la consecucion de la neutralidad climatica, en la
mitigacidn de los procesos de desertificacion y degradacion, para fomentar seguridad alimentaria, entre
otras. Por su parte, la Organizacion de las Naciones Unidas, en la Agenda 2030, pone en valor a este
recurso edafico, promoviendo su uso sostenible y el desarrollo de politicas destinadas a la conservacién
del suelo como practicas prioritarias y esenciales para el alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).

Bajo este paradigma, las areas protegidas juegan un papel fundamental en la lucha contra el cambio
climatico. A nivel global se estdn poniendo en marcha medidas para la proteccién y gestion de estos
ecosistemas, con el fin de conservar en buen estado su biodiversidad y servicios ambientales (Suarez et
al., 2016). De este modo, una correcta gestion forestal de estos espacios generaria una mayor calidad en
recurso edéfico y, consecuentemente una mayor fijacién de carbono organico en el suelo (Busch y
Grantham, 2013; Ruiz-Peinado et al., 2017). En el caso de Espafia, mas del 25% de su superficie esta
dedicada a la conservacion de la naturaleza (Mugica et al., 2017). Sin embargo, su heterogeneidad
paisajistica hace que resulte especialmente relevante atender de forma prioritaria a aquellas zonas
protegidas de mayor fragilidad, consideradas como tal, aquellas caracterizadas por un patrén climatico arido
y semiarido, donde el riesgo de desertificacion se entiende como méximo (Bermudez, 2001)

Es por ello por lo que, la determinacion de la dinamica del sistema eco-geomorfolégico a través de la
evaluacién de la calidad del suelo, se concibe como un proceso clave en la actualidad (Wilson et al., 2017).
Esta calidad del suelo es un indicador fundamental para evaluar el correcto funcionamiento de este recurso
y del sistema eco-geomorfoldgico en su conjunto (Buol, 1995; McBratney et al., 2014; Sillero-Medina et al.,
2020a). Sin embargo, no existen métodos ni criterios universales predefinidos para llevar a cabo una
evaluacion de la calidad del suelo, siendo muy diversas las aproximaciones y los indicadores utilizados
(Andrews et al., 2002; Garcia et al., 2012; De Andrade-Barbosa et al., 2019). Los indices de calidad del
suelo son instrumentos de medida que informan sobre las caracteristicas del suelo, asi como de los
procesos y propiedades que residen en el mismo (Dilly et al., 2018).

En base a estas consideraciones, el objetivo de esta investigacion pasa por llevar a cabo una
aproximacién a la calidad y salud del suelo en el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar (Almeria) a escala de
unidad de paisaje. Para ello, se han analizado sus principales propiedades indicadoras con especial
repercusion en la degradacion del suelo y en el secuestro de carbono por parte del mismo. Asimismo, se
ha evaluado el resultado a partir de la susceptibilidad del suelo a ser erosionado, utilizando para ello
técnicas de teledeteccidn espacial.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio

El Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar (Geoparque Global por la UNESCO) ha sido el area
seleccionada para la evaluacion de la calidad y salud edéfica. Este se localiza entre latitud 36° 42" N — 37°

30’ Ny longitud 02° 19' O - 01° 52’ O, ocupando una superficie total de 492,12 km?2. Este espacio identifica
algunos de los ambientes mas aridos de Europa, con unas caracteristicas ecosistémicas de gran
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particularidad y valor como, por ejemplo, su vocacion subdesértica, su origen volcanico, su paisaje de
estepa mediterranea o su desarrollo acantilado.

Figura 1. Localizacion y unidades de paisaje del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar (Almeria)
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Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia y Corine Land Cover 2018. Elaboracién propia.

En cuanto a sus caracteristicas climaticas, este territorio se caracteriza por unas condiciones
mediterraneas aridas-semiaridas, con unas precipitaciones anuales de 142,3+46,9 mm, repartidas en un
total de 3049 dias, segun datos de la Red SAIH Hidrosur para el periodo comprendido entre 1997 y 2022
y el observatorio de Nijar. Por su parte, las temperaturas medias anuales se situan entre los 18-20°C, con
ausencia de heladas y una distribucion estacional tipica del clima mediterraneo.

2.2. Delimitacion de unidades cartograficas

Para la evaluacién de la calidad del suelo, el primer paso consistio en delimitar unidades cartograficas
homogéneas (Brum et al., 2001) a partir de una evaluacion multicriterio y de la metodologia descrita por
Salinas y Ramon, (2013), similar a la utilizada en otros estudios para la regién mediterranea (Sillero-Medina
et al., 2020a). Se diferenciaron las distintas unidades de cartograficas a través de sus rasgos litolégicos y
de usos del suelo, quedando dividido el Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar en un total de 7 unidades
cartogréficas (Figura 1).

2.3. Analisis de propiedades e indicadores de calidad edafica

Para el andlisis edafico se recogieron un total de 276 muestras superficiales de suelo (0-10 cm de
profundidad), tanto alteradas (1 kg aproximadamente) como inalteradas (dos cilindros de 100 cm3),
distribuidas homogéneamente por toda la zona de estudio. Las muestras de suelo se secaron al aire y se
tamizaron, eliminando aquella fraccién con tamafios de particula superior a 2 mm. Las propiedades
analizadas fueron textura, contenido en Carbono Organico, agua Util, estabilidad estructural, hidrofobicidad,
conductividad eléctrica, densidad aparente y, por ultimo, conductividad hidraulica saturada. Los métodos
empleados fueron los descritos por Sillero-Medina (2022).
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Ademas, se determinaron otros indicadores con incidencia en la calidad del suelo como el porcentaje de
pendiente, a través del MDE; el factor C de la RUSLE, asociado al grado de proteccion del suelo por parte
de la cubierta vegetal, a través de la correlacion existente entre el entre el factor C y el NDVI
(Khademalrasoul y Amerikhah, 2020); y el factor K, de erodibilidad del suelo, en base a la metodologia
descrita por (Sharpley, 1990).

2.4. Aplicacion del indice de Calidad del Suelo

El analisis de calidad del suelo se ha desarrollado a partir de la metodologia propuesta por Sillero-Medina
et al. (2020a) para otras cuencas de la vertiente mediterrdnea andaluza, basada en una evaluacion
multicriterio a través de una suma ponderada. La ecuacién definitiva combina tres clusteres de indicadores,
ponderados a partir de una matriz de decision apoyada en un exhaustivo tratamiento estadistico de los
datos edaficos y, concretamente, en el Anlisis de Componentes Principales (Joshua et al., 2013; Sillero-
Medina et al., 2020b).

SQI=02W+02P+060

Donde, SQI= indice de Calidad del Suelo; W= es el cluster relativo al factor hidrico (conformado por:
conductividad hidraulica saturada, contenido en gravas, contenido en arenas, hidrofobicidad y contenido en
agua util); P= agrupacion de indicadores fisicos (pendiente, factor K-RUSLE, estabilidad estructural y
densidad aparente); O= indicadores organicos (contenido en Carbono Organico, factor C-RUSLE y
conductividad eléctrica).

Los resultados obtenidos para el area de estudio han sido cartografiados atendiendo a las diferentes
unidades de paisaje definidas, a través del software ArcGis 10.8 (Licencia Corporativa de la Universidad de
Malaga).

2.5. Tratamiento de imagenes de satélite

Para la evaluacién de los resultados relativos a la aplicacion del indice de Calidad del Suelo se ha
desarrollado el indice de Minerales de Arcilla, a partir de una imagen Landsat 8, obtenida de la NASA y
corregida atmosféricamente (fecha: 11 de septiembre de 2021; escena: 199/03) en el software ERDAS
Imagine 2020.

Este indice destaca aquellas &reas con mayor predominio de minerales de arcilla, de filosilicato y
carbonatos. Asi, resulta de gran utilidad para evaluar la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado.

pp1650
pp2215

Clay minerals index =

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de la aplicacién del indice de Calidad del Suelo ha sido cartografiado en la Figura 2. Asi,
en esta se han incluido cada uno de los factores que conforman el indice; es decir, el factor asociado a las
propiedades hidricas del suelo (A), el factor fisico (B) y, por Ultimo, el factor organico (C).

Concretamente, atendiendo al factor hidrico, el resultado identifica a gran parte del area de estudio en
un rango medio de calidad edafica. Sin embargo, se identifican tres grandes unidades homogéneas con
calidad baja y muy baja, motivado principalmente por una textura con unas caracteristicas que dotan a este
sector de una escasa capacidad de retencion hidrica en comparacion con el resto del Parque Natural.

En relacion al factor fisico, la mayor parte del Parque Natural se cataloga en una calidad de suelo baja
y muy baja. Este hecho esta motivado por unos valores de estabilidad estructural y de agregados muy bajos
que, se reflejan directamente en la erodabilidad del suelo, especialmente en zonas de mayor pendiente.
Por su parte, el area suroeste y norte se han clasificado en los mayores niveles de calidad edafica. Este
hecho, de forma contraria a lo anteriormente destacado, se asocia a las menores inclinaciones, la mayor
estabilidad estructural y a unos valores de densidad aparente que reflejan una distribucion textural de mayor
consistencia. El factor organico ha tenido como resultado que, practicamente, en la totalidad de Cabo de
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Gata-Nijar ha sido catalogado como de una elevada calidad, atendiendo principalmente a mas elevados
contenidos de materia organica y a una mayor proteccion del suelo. Sin embargo, es remarcable como la
franja suroeste y el sector mas al norte determinan los valores de calidad mas baja.

Figura 2. indice de Calidad del Suelo del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar (Almeria)
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Leyenda: A: Factor hidrico; B: Factor fisico; C: Factor organico; D: Calidad del suelo. Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la combinacion de estos factores, la unién de todos los datos obtenidos en cada uno de los
factores anteriormente descritos, ha concluido en una cartografia del indice de Calidad del Suelo (D). En
este sentido, se distingue una gran parte del territorio con una calidad de suelo alta y muy alta (> 79% de
la superficie; Tabla 1). Por su parte, aquellas unidades asociadas a vegetacién natural con litologia
sedimentaria presentan los valores mas 6ptimos (Sillero-Medina, 2020), extendiéndose por un total de
80,50 Km2, Asi, las areas de vegetacion natural que se encuentra sobre litologia volcanica muestran un
estado de calidad del suelo igualmente muy elevado (La Manna, 2016), catalogandose como calidad del
suelo “alta” y ocupando 57,63% (215,91 Km2).

Por el contrario, es importante destacar la franja norte del area de estudio, en donde la calidad de suelo
se cataloga como baja, area con un claro predominio de vegetacién natural en litologia metamérfica con
inclusiones de cobertera sedimentaria, pero donde existen grandes muestras de procesos de degradacion
del suelo.
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Por tltimo, atendiendo a las unidades de uso agricola, estas han sido catalogadas con los valores mas
bajos de calidad, especialmente por su escaso contenido organico. Sin embargo, la categoria de calidad
baja tan solo supone un 3,32% (12,45 Km?) del total de la superficie del Parque Natural.

Tabla 1. Superficie ocupada por cada categoria de calidad del suelo del Parque Natural de Cabo de Gata-

Nijar (Almeria)
Calidad del suelo Superficie (km?) Superficie (%)

Muy baja 12,45 3,32
Baja 15,48 413
Media 35,77 9,55

Alta 215,91 57,63

Muy alta 80,50 21,49

Sin datos 14,52 3,87

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. Nivel de susceptibilidad a partir del Indice de Minerales de Arcilla del Parque Natural de Cabo de
Gata-Nijar (Almeria)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacion de estos resultados, se ha cartografiado el indice de Minerales de Arcilla con el fin
de mostrar la reflectividad del suelo e identificar aquellos sectores mas susceptibles a la erosién del suelo
(Figura 3). Asi, se pueden diferenciar tres grandes sectores, en donde (i) la franja mas al norte se encuentra
en un nivel de susceptibilidad alto o muy alto; (ii) el area centro-norte comprende un nivel de susceptibilidad
bajo 0 muy bajo; y (iii) la franja sur, igualmente clasificada entre niveles altos y muy altos.

De este modo, estos resultados se encuentran en la linea de los obtenidos anteriormente en el
desarrollo del indice de Calidad del Suelo. Aquellas zonas que se corresponden con un nivel se
susceptibilidad alto y muy alto, atienden a las areas clasificadas con una calidad de suelo baja y muy baja
y viceversa (Kome, 2019).
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4. CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo reflejan la importancia de este tipo de analisis para la determinacion de
dindmicas en el sistema eco-geomorfoldgico, especialmente en entornos mediterraneos, donde los efectos
del cambio climatico pueden dar lugar a tendencias ambientales muy contrastadas. La aplicacion del indice
de calidad del suelo, basado en un andlisis factorial multicriterio, ha mostrado diferentes grados de salud
edafica y, en general, del sistema que configura el Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar, sirviendo de
apoyo para la determinacion de areas de especial interés por su elevada fragilidad y susceptibilidad. A partir
de técnicas basadas en la teledeteccion y, en concreto, de la aplicacion del indice de minerales de arcillas,
se ha evaluado el grado de adecuacion del indice de calidad del suelo, diferenciando areas coincidentes
donde el estado del sistema eco-geomorfoldgico se determina como de menor calidad ecosistémica. En
definitiva, gracias a esta metodologia es posible atender a estos lugares con el fin de promover medidas
de gestion del territorio y proponer estrategias que mejoren su calidad edéfica y ambiental.
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