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I. Introducción 
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I.1. JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO 

 

El suelo es un recurso natural no renovable o muy difícil y costoso de renovar, siendo 

considerado como un factor fundamental en el mantenimiento del equilibrio global de la 

biosfera. Es además uno de los más importantes reservorios de carbono existentes en el planeta, 

superior incluso al acumulado en la atmósfera (3,2 veces) y en la biosfera (4,1 veces) (Lal, 

2001). 

Esta capacidad de almacenamiento de carbono de los suelos los convierte en uno de los más 

importantes sumideros de CO2 existentes en el planeta, jugando un importante papel en el Ciclo 

Global del Carbono. A través de la fotosíntesis, las plantas verdes transforman el CO2 

atmosférico en hidratos de carbono que acumulan en sus tejidos y, a la muerte de éstos y 

mediante procesos de mineralización y humificación, el carbono del CO2 asimilado por las 

plantas entra a formar parte de la materia orgánica del suelo. El carbono edáfico presenta un 

elevado dinamismo, interviniendo en procesos fundamentales para el crecimiento de las plantas 

y organismos del suelo y participando activamente en los flujos e intercambio con la atmósfera, 

la biosfera, la hidrosfera e incluso con la litosfera, a través del carbono inorgánico (carbonatos) 

acumulado en los suelos de zonas áridas (Bouwman & Leemans, 1995; Lal et al.,1995a; Lal, 

1998a; IPCC, 2000; Khanna et al., 2001). 

Sin embargo, problemas ambientales como el Calentamiento Global y la Desertificación, 

generados por diversos procesos biofísicos y, sobre todo, por las actividades humanas, han 

ocasionado un importante deterioro de las propiedades físico-químicas y biológicas de los 

suelos, produciendo una disminución progresiva de su potencialidad para secuestrar carbono y 

otras funciones. 

Los ecosistemas de las Islas Canarias se caracterizan generalmente por su fragilidad, 

presentando graves limitaciones climáticas, topográficas y edáficas, de manera que son 

extremadamente sensibles a los procesos de degradación ambiental. Ejemplo de ello es la 

degradación de la cubierta vegetal en las Islas, con el consiguiente reemplazo de las 

comunidades maduras por otras de sustitución, la pérdida de biodiversidad, la disminución de 

los recursos hídricos y sobre todo la degradación de los suelos (Rodríguez Rodríguez et al., 

1998; Rodríguez Rodríguez, 2002). Actualmente el Archipiélago se encuentra afectado por un 

proceso severo de Desertificación. Según datos recientes un 78 % del territorio presenta un 

riesgo alto o muy alto de desertificación (PAND, 2008). Además, se trata de una zona donde los 

modelos de cambio climático predicen modificaciones drásticas y negativas en el 

funcionamiento del suelo y los ecosistemas (Moreno, 2005). 

Con esta Tesis Doctoral se pretende evaluar el comportamiento de los suelos de los 

principales ecosistemas de las Islas Canarias (matorral costero, monteverde y pinar) como 

sumideros o emisores de CO2 atmosférico, y avanzar en el conocimiento de la dinámica de la 

materia orgánica en los suelos de origen volcánico y en particular de los Andosoles, reconocidos 

en otros lugares como altamente eficientes en cuanto al secuestro de CO2. De acuerdo con este 

planteamiento se realiza un estudio en los principales ecosistemas canarios, consistente en el 

seguimiento estacional de diferentes parámetros biológicos implicados en el Ciclo Global del 

Carbono (medidas de respiración, actividades enzimáticas, etc.) y en la cuantificación de los 
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reservorios de carbono en los distintos compartimentos del ecosistema (biomasa, necromasa y 

suelo) así como una caracterización estructural de los principales componentes de la materia 

orgánica de los suelos. 

 

 

I.2. ANTECEDENTES 

 

I.2.1. La Desertificación 

 

Entre los principales cambios y alteraciones ambientales que afectan actualmente a los paisajes de 

las regiones áridas, semiáridas y subhúmedas secas, la desertificación constituye una seria amenaza 

debido a su incidencia territorial, ambiental, ecológica y socioeconómica. 

El término desertificación resulta controvertido y de difícil conceptualización, siendo con 

frecuencia utilizado erróneamente y confundido con el término desertización. Éste es un 

proceso natural que ocurre en los límites geográficos de los desiertos, donde la falta de agua es 

el principal factor limitante de la productividad de los ecosistemas, que conlleva a una 

degradación progresiva de los ecosistemas, siempre debida a causas naturales. Además, la 

percepción de la desertificación varía mucho según el grado de desarrollo, de conocimiento 

científico, cultural, económico y social de las poblaciones afectadas, habiéndose formulado 

numerosas definiciones de la misma. Una de las más ampliamente aceptadas es la formulada por 

la UNCED (1992) y el CCD (1996) que la definen como un proceso complejo que reduce la 

productividad y el valor de los recursos naturales, en el contexto específico de condiciones 

climáticas áridas, semiáridas y subhúmedas secas, como resultado de variaciones climáticas y 

actuaciones humanas adversas. 

Los agentes desencadenantes de la desertificación son complejos y se producen como 

consecuencia de una retroalimentación positiva que refuerza los procesos naturales a causa de la 

intervención del hombre. Aunque muchos de estos agentes son antiguos, desde la década de los 

años setenta han resurgido como problemas nuevos ligados a importantes cambios en los usos 

del suelo, produciendo una intensa erosión del suelo, la salinización y contaminación de suelos 

y aguas, entre otros procesos. 

La desertificación es, pues, un problema ambiental complejo surgido de la ruptura del 

equilibrio entre el sistema de producción de los geoecosistemas naturales y el sistema de 

explotación humana, que desencadena procesos de degradación que dificultan la conservación 

de los recursos naturales imprescindibles para el desarrollo sostenible (López, 2001). Sí parece 

haber acuerdo general en que de todos los procesos implicados, la degradación cualitativa y 

cuantitativa del suelo y la consiguiente pérdida de sus funciones productivas y ambientales, es 

uno de los más importantes. De entre estos procesos, la erosión acelerada, es decir, 

condicionada por las actividades humanas, es uno de los más destacados. 

La intensificación de la agricultura (excesiva mecanización, uso indiscriminado de 

fertilizantes y pesticidas) ha contribuido enormemente a la degradación del suelo. La deserción 

de la agricultura de secano, el abandono de prácticas tradicionales de conservación del suelo, la 

extracción abusiva de las aguas subterráneas y el uso de aguas de mala calidad para riego son 
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factores desencadenantes de la desertificación. Asimismo, desastres ambientales como los 

incendios y fenómenos como la litorización también han resultado muy perjudiciales (López, 

2001). 

Actualmente la desertificación se encuentra en rápida expansión a pesar de su detección y 

de la puesta en marcha de planes de acción desde los años setenta. Se han celebrado desde 

entonces numerosas conferencias y convenciones científicas de carácter internacional que han 

contribuido enormemente a la concienciación de la población, no sólo con respecto a la 

desertificación, sino también en el caso de otros problemas ambientales como el Cambio 

Global, la pérdida de Biodiversidad, la Contaminación Ambiental y el Desarrollo Sostenible. 

Así, en 1977, se celebró la primera Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desertificación 

(Nairobi, Kenya), donde se generó un Plan de Acción para combatir la Desertificación 

(PACD), que dio lugar al Informe Bruntland "Nuestro Futuro Común" en 1987. Además, se 

consideró a España como el único país de Europa occidental con riesgo muy grave de 

desertificación. Siguiendo las recomendaciones de las Naciones Unidas, España puso en 

marcha, en 1981, el Proyecto de Lucha contra la Desertificación en el Mediterráneo 

(Proyecto LUCDEME), convirtiéndose así en el primer país desarrollado en elaborar estrategias 

en materia de desertificación. Más tarde, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio 

Ambiente y Desarrollo (Conferencia de Río o Cumbre de la Tierra) de 1992, apoyó la creación 

de una Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación, que entró en 

vigor en 1996 y ha sido ratificada por 191 países (PAND, 2008). Dicha Convención estableció 

la necesidad de elaborar y ejecutar Programas de Acción Nacional contra la Desertificación 

(PAND) para todos los países signatarios afectados. El Programa de Acción Nacional aprobado 

en España tiene como objetivo fundamental el “contribuir al logro del desarrollo sostenible de 

las zonas áridas, semiáridas y subhúmedas secas del territorio nacional y, en particular, la 

prevención o la reducción de la degradación de las tierras, la rehabilitación de tierras 

parcialmente degradadas y la recuperación de tierras desertificadas” (PAND, 2008). 

En cuanto a la cantidad exacta de superficie afectada por desertificación a nivel mundial, existe 

un alto grado de incertidumbre y las estimaciones varían según la fuente utilizada. Aún así, se 

dispone de algunos datos que dan una idea aproximada de la magnitud del problema (UNCED, 

1992; UNEP, 1992; INCD, 1994) que se extiende por las tierras secas del planeta: 

 

 La desertificación afecta al 70% de todas las tierras áridas, equivalente a unos 3.600 

millones de hectáreas y a la sexta parte de la población mundial (unos 1.000 millones de 

seres humanos). 

 África es el continente con un nivel de degradación más acentuado (73% de las tierras 

secas cultivadas), debido a sus condiciones socio-económicas desfavorables. La cifra para 

Asia es del 70%. 

 En las zonas áridas y semiáridas del planeta se desertifican cada año el 30% de las tierras 

de cultivo de regadío (unas 500.000 hectáreas), debido fundamentalmente a la salinización 

del agua y del suelo. 

 Se estima que más de 100 países presentan riesgo de desertificación, de los cuales solo 

unos pocos disponen de recursos financieros para hacer frente al problema. Como 
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consecuencia se prevén grandes desplazamientos de personas, especialmente del 

continente africano. 

 En América Latina el problema se está agravando enormemente como consecuencia de la 

sobreexplotación forestal. 

 En América del Norte, un 74 % del total de tierras agrícolas de las zonas secas está 

afectada por algún tipo de degradación. 

 En Australia constituye el problema ambiental más grave e importante, debido sobre todo 

al sobrepastoreo. 

 En las tierras mediterráneas del sur de Europa, la erosión y el riesgo de desertificación 

amenazan al 60% de los paisajes, lo que constituye uno de los más importantes riesgos 

ambientales de la Unión Europea. Los países más amenazados son España, Grecia, 

Portugal e Italia. 

 

En el territorio español, más de dos terceras partes se incluyen en las categorías que la 

Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación considera como 

susceptibles de sufrir desertificación, es decir, las áreas áridas, semiáridas y subhúmedas secas. 

En estas categorías entra la práctica totalidad de la mitad sur de España, exceptuando las 

cadenas montañosas más elevadas, la meseta norte, la cuenca del Ebro y la costa catalana.  

Los procesos de desertificación en España son la consecuencia de la incidencia sobre el medio 

de factores naturales y antrópicos, estrechamente relacionados entre sí, y que desencadenan un 

conjunto de procesos y acciones que llevan a una degradación más o menos progresiva del medio 

(PAND, 2008): 

 

 Condiciones climáticas semiáridas, sequías estacionales, lluvias intensas con elevada 

variabilidad interanual 

 Suelos empobrecidos 

 Relieve desigual y paisajes diversificados 

 Disminución de la cubierta forestal a causa de repetidos incendios  

 Crisis en la agricultura tradicional, con el consiguiente abandono de tierras y deterioro del 

suelo y de las estructuras de conservación del agua 

 Explotación insostenible de los recursos hídricos que lleva a la contaminación química, 

salinización y agotamiento de los acuíferos 

 Concentración de la actividad económica en las zonas costeras, en relación con el 

crecimiento urbano, la actividad industrial, el turismo y la agricultura de regadío. 

 

En las Islas Canarias, aunque no se dispone aún de suficientes datos y observaciones directas 

sobre el alcance del proceso de desertificación, sí se conocen bastantes síntomas y respuestas de los 

ecosistemas canarios a los impactos de la acción humana, que permiten afirmar que la 

desertificación es un proceso que afecta a la totalidad del archipiélago canario. Algunas de las 
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manifestaciones más visibles se ponen en evidencia con los siguientes datos (Rodríguez Rodríguez 

et al., 1998; Rodríguez Rodríguez, 2002): 

 

 Aproximadamente un 43% de la superficie insular (unas 320.000 hectáreas) sufre procesos 

graves de erosión hídrica y eólica de los suelos, constituyendo una de las  primeras y más 

graves manifestaciones de la desertificación y que afecta incluso a zonas húmedas.  

 En torno al 60% de la superficie ocupada por suelos agrícolas de regadío presenta 

problemas de salinización, principalmente debido al uso de aguas de mala calidad y al uso 

excesivo y poco racional de los fertilizantes. Por tanto, no es un proceso de degradación de 

suelos ligado a las condiciones climáticas, y afecta también a zonas húmedas de las islas, 

como ocurre en los valles de Aridane (La Palma) y Hermigua (La Gomera). 

 Existe un progresivo deterioro de las características físicas de los suelos de las islas, como 

su elevada compactación, con la consiguiente disminución de su porosidad y la capacidad 

de infiltración y almacenamiento de agua. Este proceso es particularmente grave en los 

suelos sobrepastoreados y en aquellos donde se ha incrementado notablemente el uso de 

herbicidas y se ha reducido el laboreo. 

 Se ha producido una pérdida importante de masa forestal en las islas, que alcanza 

proporciones de aproximadamente un 70% de la superficie boscosa existente hace cuatro 

siglos. Entre las causas destacan las talas abusivas de zonas de monte y matorral 

(deforestación) y los incendios forestales, así como la desprotección de suelo (sin cultivo o 

barbecho) durante la época de lluvias en zonas agrícolas de secano de las medianías. Este 

proceso es uno de los más importantes como síntoma visual impactante de la 

desertificación, aunque en algunos casos se encuentra en retroceso (ganándose masa 

forestal) gracias a las políticas de reforestación y prevención de incendios llevadas a cabo 

por la Viceconsejería de Medio Ambiente del Gobierno de Canarias y por los Cabildos 

Insulares, y también por la propia recuperación natural de la vegetación en algunas zonas. 

 En algunos ecosistemas terrestres de las islas, se está produciendo una pérdida de 

biodiversidad alarmante, aunque existen algunos programas de recuperación y rescate 

genético de flora y fauna amenazada y de hábitats deteriorados, que tratan de frenar en 

parte este proceso.  

 La degradación cualitativa y cuantitativa de los recursos hídricos es cada vez mayor, 

debido fundamentalmente a su explotación insostenible, que lleva a la contaminación 

química, salinización y agotamiento de los acuíferos. 

 El creciente abandono de los sistemas agrícolas tradicionales (en torno a 100.000 hectáreas 

de suelos cultivados en los últimos 50 años) ha agravado más si cabe el proceso de 

desertificación, sobre todo teniendo en cuenta que se trataba de agrosistemas sostenibles y 

conservacionistas en cuanto a los recursos de suelo y agua. El abandono y deterioro de las 

estructuras de conservación del agua y de los suelos es cada vez mayor: paredes de 

terrazas, bancales, gavias, nateros, arenados, etc. 

 Existe una pérdida cada vez mayor del recurso suelo, derivado de la creciente presión 

demográfica en las islas, a menudo ligado a un uso inadecuado de los suelos, es decir, 
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utilización de los suelos para actividades no acordes con sus potencialidades y 

limitaciones, perdiéndose irreversiblemente tierras de elevado valor ambiental o de alta 

capacidad agrícola y fertilidad natural en la construcción de urbanizaciones, carreteras, 

aeropuertos, zonas recreativas, etc.  

 

 

I.2.2. El Calentamiento Global 

 

El incremento en la concentración atmosférica de gases de efecto invernadero es uno de los 

principales problemas ambientales que preocupan a la sociedad en la actualidad, siendo la 

principal causa del Calentamiento Global (Lal et al., 1995a,b; Etheridge et al., 1996; Houghton  

et al., 1996; IPCC, 1996; Rosenzweig & Hillel, 1998; Halman & Steinbeg, 1999; Harvey & 

Danney, 2000; Lal, 2001; Karl & Trenberth, 2003).  

De acuerdo con la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (UNFCCC- United Nations Framework Convention on Climate Change) éste es un 

“cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la 

composición de la atmósfera mundial, y que viene a añadirse a la variabilidad natural del 

clima observada durante períodos de tiempo comparables”.  

El efecto invernadero se basa en la propiedad de algunos gases atmosféricos de permitir el 

paso de la radiación de onda corta procedente del Sol y en absorber la radiación infrarroja (en 

algunas longitudes de onda) que emite la Tierra. Una parte de la radiación absorbida por estos 

gases y por las nubes es emitida de nuevo hacia la superficie terrestre, resultando en un 

calentamiento de la capa más baja de la atmósfera (Balairón, 2000). 

Entre los gases de efecto invernadero se encuentran fundamentalmente el dióxido de 

carbono (CO2), el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los hidrofluorocarbonos (HFCs), los 

perfluorocarbonos (PFCs) y el hexafluoruro de azufre (SF6) (IPCC, 1996). Sin embargo, es el 

CO2 el que contribuye en mayor medida al calentamiento global (50-60%) (Lal, 1998b; 

Balairón, 2000; IPCC, 2007; Martínez & Greenpeace, 2009) que los modelos climáticos 

predicen para los próximos años. Le siguen el CH4 con un 18%, los CFCs con un 14%, el N2O 

con un 6% y el 13% restante de otros gases de menor importancia (IPCC, 1996; Balairón, 

2000).  

Hasta el comienzo de la Revolución Industrial la concentración de CO2 en la atmósfera fue 

prácticamente constante, siendo las principales emisiones debidas a la descomposición de los 

restos vegetales y a la liberación del gas por parte de los océanos, mientras que los principales 

sumideros eran los propios océanos y la absorción por la vegetación. El incremento de las 

actividades humanas dio como resultado la utilización y liberación a la atmósfera en forma de 

CO2 del carbono almacenado como combustibles fósiles, biomasa y materia orgánica del suelo, 

a una velocidad muy superior a la absorción por la vegetación y los océanos (Etheridge et al., 

1996; Edmons, 1999; Lal, 2001). Se sabe que los ecosistemas terrestres y marinos han 

absorbido en torno a un 60% de estas emisiones actuando como sumideros de carbono, 

permaneciendo el 40% restante en la atmósfera (FAO, 2004). El resultado es que la 

concentración de CO2 atmosférico ha aumentado en torno a un 35% en los últimos 200 años 
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(Lal, 2001, 2004), pasando de 280 ppm en 1850 (era preindustrial) a unas 379 ppm en 2005 

(IPPC, 2007), una cifra superior a cualquier otra época de los últimos 650.000 años según 

EPICA (2004) e incluso de los últimos 800.000 años según Luthi et al. (2008). 

Según las estimaciones realizadas por los expertos dicha concentración sigue aumentando a 

una tasa aproximada del 0,5% anual (1-2 ppm) (Etheridge et al., 1996; Lal, 2001; IPCC, 2007; 

Martínez & Greenpeace, 2009). Así, si este ritmo continúa se prevé que la concentración de CO2 

llegue a ser del orden de 600 ppm en el año 2100, 1.300 ppm en el 2200 y 1.800 ppm en el 2400 

(Harvey & Danney, 2000), lo que provocaría cambios drásticos en el clima a nivel mundial, con 

importantes variaciones en las temperaturas y los regímenes de lluvia (Rosenzweig & Hillel, 

1998). 

El problema del cambio climático se hizo evidente a ojos de la comunidad científica como 

resultado de la observación de la evolución de las concentraciones de gases de efecto 

invernadero. Desde entonces se comenzó a tomar conciencia de la magnitud mundial del 

problema, realizándose numerosos estudios sobre el tema. En este sentido, destaca la labor 

realizada por la Organización de las Naciones Unidas, promoviendo y subvencionando 

eventos de carácter internacional y recopilando la información existente a lo largo de los años, 

resultado del trabajo de numerosos científicos y expertos. Entre las primeras Convenciones 

destacan especialmente la Conferencia sobre Medioambiente de Estocolmo en 1972 y la 

Primera Conferencia Mundial sobre el Clima en 1979, donde por primera vez se consideró 

internacionalmente el cambio climático como un problema grave.  

Durante la década de los 80 se vivió una notable intensificación de las cuestiones 

ambientales. Otro fenómeno de alcance atmosférico global, el agotamiento de la capa de ozono, 

creó un precedente importante al quedar regulado internacionalmente por el Convenio de Viena 

de 1985 y el Protocolo de Montreal de 1987. En esta última parte de la década la atención 

internacional se concentró en el Cambio Climático, con importantes Conferencias como las de 

Toronto en 1988, la Haya y Noordwijk en 1989 y Bergen en 1990. En Toronto se anunció por 

vez primera el objetivo político de reducción de emisiones de CO2, que se cifraba en un 20% en 

el año 2005. 

Todas estas reuniones, durante los años 70 y 80, de carácter tanto científico como político, 

fueron poco a poco preparando el terreno para la creación de una Convención 

intergubernamental que asumiera la existencia de un riesgo de cambio climático inducido 

fundamentalmente por la actividad del hombre. De este modo, en noviembre de 1988, la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para 

el Medio Ambiente (PNUMA) crearon un Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change). Se constituía así un 

organismo encargado de evaluar periódicamente todo lo referido al Cambio Climático Global, 

incluyendo aspectos tanto científicos como socioeconómicos. 

Desde entonces, el IPCC ha elaborado numerosos Informes de Evaluación sobre las causas 

del cambio climático, sus efectos potenciales y opciones en cuanto a estrategias de respuesta. 

Asimismo, ha elaborado Informes Especiales, Documentos Técnicos, Metodologías y 

Directrices, convirtiéndose estas publicaciones en referencia de uso habitual ampliamente 

utilizadas por los responsables en la toma de decisiones políticas. Uno de los más recientes es el 
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Cuarto Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC, 

2007), que pone en evidencia tanto el aumento a nivel mundial de las emisiones de gases de 

efecto invernadero (70% para el período 1970-2004), como el consiguiente incremento de la 

temperatura media mundial en 0,76ºC, respecto a la época preindustrial (IPCC, 2007). El IPCC 

también ha desarrollado los conocidos como “escenarios” de emisiones a largo plazo. Estos son 

imágenes alternativas de lo que podría acontecer en el futuro, constituyendo un instrumento 

muy adecuado para realizar análisis del cambio climático, la creación de modelos climáticos, 

evaluación de los impactos, etc. 

Según los modelos acoplados atmósfera-océano-vegetación, elaborados por el IPCC, el 

aumento de la temperatura media puede provocar en promedio una migración de unos 100 km 

de la vegetación hacia el Norte y, con ello, la extensión de las zonas áridas. De este modo se 

produciría un desfase de la flora, la fauna y los cultivos, los cuales sobrevivirían con 

dificultades en sus áreas actuales pero con regímenes climáticos distintos. Así, aparecerían 

nuevas estructuras ecosistémicas como consecuencia de las alteraciones en la distribución y 

abundancia de especies. Se estima que durante los próximos 40 ó 50 años se registrará un 

incremento de las temperaturas y del albedo, principalmente en las regiones áridas, semiáridas y 

subhúmedas secas mediterráneas, así como una significativa disminución de las precipitaciones 

y acentuación de la aridez y las sequías, que pueden incrementar la fragilidad de los geosistemas 

(López, 2001). 

La Segunda Conferencia Mundial sobre el Clima, celebrada en Ginebra en noviembre de 

1990, significó la confirmación política de la necesidad de abordar seriamente el problema 

climático. Así, se adoptó finalmente el Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change), que 

fue suscrito por 155 países en la llamada “Cumbre de la Tierra”, la Conferencia de Medio 

Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas de Río de Janeiro de 1992, entrando en vigor a 

principios de 1994. El objetivo principal del Convenio Marco fue el de promover la negociación 

entre los distintos países para alcanzar medidas de limitación de emisiones de gases de efecto 

invernadero. De este modo, en la actualidad, los dos elementos esenciales de la respuesta 

mundial al problema del cambio climático lo constituyen la Convención Marco sobre Cambio 

Climático y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC). 

La Convención Marco sobre Cambio Climático celebra periódicamente las conocidas como 

Conferencias de las Partes. De la primera de ellas, celebrada en 1995 en Berlín, resultó el 

llamado “Mandato de Berlín” y la constitución del grupo especial de trabajo AGBM (Ad Hoc 

Group on the Berlin Mandate). Este grupo fue el responsable de la negociación del Protocolo 

de Kyoto, adoptado en la Tercera Conferencia de las Partes, celebrada en esta ciudad japonesa 

en 1997. El Protocolo de Kyoto fue firmado por un total de 38 países desarrollados, más la 

Comunidad Europea, los cuales se comprometieron a reducir la emisión de seis de los gases o 

familias de gases de efecto invernadero: dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O), 

hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SF6). 

Además, se establecieron unos objetivos concretos de reducción o de limitación de las 

emisiones para cada país, siendo, en el caso de España, fijados en un crecimiento máximo de las 

emisiones de un 15% para el período 1990-2012. 
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Otro hito importante fue la aprobación del Programa de trabajo quinquenal sobre los 

aspectos científicos, técnicos y socioeconómicos de los efectos, la vulnerabilidad y la 

adaptación al cambio climático, durante la Conferencia de las Partes de la Convención Marco 

sobre Cambio Climático celebrada en Montreal (Canadá) en 2005. El objetivo general de este 

Programa es el de fortalecer la capacidad de adaptación al cambio climático de todas las Partes. 

El artículo 4.1(b) de la Convención Marco sobre Cambio Climático establece al respecto 

que las Partes deberán formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas 

nacionales y, según proceda, regionales, que contengan (…) medidas para facilitar la 

adaptación adecuada al cambio climático. En este sentido, en España fue aprobado en julio de 

2006 el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático por la Comisión de Coordinación 

de Políticas de Cambio Climático y el Consejo Nacional del Clima. La Oficina Española de 

Cambio Climático (OECC), en su papel de coordinadora de dicho Plan Nacional, ejerce las 

funciones de seguimiento de la Convención Marco de Cambio Climático así como las del 

impulso de las políticas y medidas para su correcta aplicación en España. El Plan Nacional de 

Adaptación al Cambio Climático constituye en la actualidad un marco de referencia para la 

coordinación entre las Administraciones Públicas en las actividades de evaluación de impactos, 

vulnerabilidad y adaptación al cambio climático en España. 

 

 

I.2.3. El Cambio Climático en Canarias 

 

Según la Evaluación Preliminar de los Impactos en España por efecto del Cambio Climático, 

encargada por la Oficina Española del Cambio Climático (OECC) a un equipo de investigación 

coordinado por la Universidad de Castilla-La Mancha (Moreno, 2005), para las Islas Canarias se 

prevé un incremento de la temperatura de entre 2ºC y 4ºC en verano y entre 1ºC y 2ºC en 

invierno, con pocas variaciones en las precipitaciones de invierno y un ligero descenso en las 

del verano. Este informe sugiere además que el Cambio Climático afectará a la Desertificación, 

acelerando la pérdida de biodiversidad, la pérdida de calidad y cantidad de recursos hídricos y la 

degradación de los recursos edáficos. 

En cuanto a los recursos hídricos las zonas áridas y semiáridas son las más sensibles a 

verse afectadas por la disminución de las disponibilidades hídricas a causa del cambio climático. 

Esto supondrá un aumento de la demanda de agua por los ecosistemas terrestres y por 

agrosistemas de regadío, así como una disminución de la calidad del agua por descenso del 

nivel freático en los acuíferos, que en zonas costeras puede facilitar la intrusión marina, hecho 

agravado por el incremento del nivel del mar. También es presumible que se acentúen las 

situaciones extremas de avenidas y sequías. 

En lo que se refiere a la diversidad biológica hay que considerar que el Cambio Climático 

tendrá un impacto previsiblemente mayor sobre la diversidad biológica de los ecosistemas 

insulares, que sobre sus homólogos continentales. Se prevén numerosas migraciones 

altitudinales y latitudinales de especies, favoreciéndose la expansión de la vegetación xerofítica 

del ecosistema costero, sobre todo de sus componentes más dinámicos (matorrales áridos 

nitrófilos y de tabaiba amarga, pastizales áridos de gramíneas vivaces, etc.) y la desaparición de 

los bosquetes de sabinas, acebuches, almácigos y lentiscos, al tener pocas posibilidades de 
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desplazarse hacia cotas más favorables. Las especies de la laurisilva son relictos de climas 

menos áridos y su sensibilidad al Cambio Climático es, en principio, alta. Las últimas 

tendencias y predicciones sugieren que las nubes bajas incrementarán su frecuencia y se 

producirá un descenso y adelgazamiento del mar de nubes, lo que supondría una reducción del 

área ocupada por la laurisilva. Además, el descenso del mar de nubes favorecería la expansión 

de los pinares canarios y escobonales asociados. Se producirán asimismo impactos negativos 

sobre la vegetación higrófila y de saladares, que tenderán a desaparecer. Existe, sin embargo, un 

alto grado de incertidumbre respecto a los impactos del Cambio Climático sobre la 

Biodiversidad en las islas, debido al desconocimiento sobre el acoplamiento en el tiempo de la 

biodiversidad con la temperatura y la precipitación, con los eventos extremos, con los usos del 

territorio, con la respuesta de las especies, con las variaciones mesoclimáticas (cruciales para la 

supervivencia de especies y comunidades en enclaves de refugio), etc. 

En cuanto a los impactos del Cambio Climático sobre los recursos de suelos, los modelos 

predicen tendencias a nivel global, pero menos los cambios a nivel local o regional. En áreas 

subtropicales como Canarias se prevé un aumento de la aridez edáfica, no por disminución de la 

precipitación total, sino por un incremento de la evapotranspiración, un aumento en la 

irregularidad de las precipitaciones y una disminución de la capacidad de los suelos para retener 

agua, como consecuencia de su degradación. En principio se pueden producir modificaciones en 

los procesos edafogenéticos, de manera que se verán afectados preferentemente algunos 

procesos cuyo dinamismo ocurre en periodos cortos de tiempo, lo cual tendrá profundas 

repercusiones sobre la ecología de los suelos, la hidrología, la susceptibilidad a los procesos de 

degradación físico-química que afectan al balance de nutrientes, la estructura, la erosión, la 

salinización, la infiltración, la compactación, el descenso del carbono orgánico, etc. 

La agricultura también se verá previsiblemente afectada por el Cambio Climático. El 

aumento de las temperaturas podría incrementar las emisiones de CO2 por mineralización de la 

materia orgánica del suelo, especialmente en sistemas agrícolas convencionales, con laboreo 

intensivo, aumentando aún más la degradación de los suelos y los recursos hídricos y poniendo 

en grave riesgo la sostenibilidad de los sistemas agrícolas. 

 

I.2.4. El secuestro de carbono en los suelos 

 

El suelo constituye uno de los reservorios de carbono más importantes del planeta, acumulando 

a nivel global 2.500 Pg (2,5 billones de toneladas), frente a los 38.000 Pg acumulados en los 

océanos y los 5.000 Pg de C de la litosfera, incluidos los combustibles fósiles (Lal, 2004). En la 

atmósfera se acumulan 760 Pg y en los seres vivos 560 Pg, aunque estos números pueden variar 

según los diferentes autores (Post et al., 1982; Eswaran et al., 1993; Sombroek et al., 1993; 

Scharpenseel & Pfeiffer, 1998; IPCC, 2000; Rustad et al., 2000; Evans et al., 2001, etc). Este 

almacenamiento de carbono en los suelos los convierte en uno de los más importantes 

sumideros de CO2 existentes en el planeta. En la Figura I.1 pueden observarse los principales 

procesos que regulan los flujos de CO2 en el Ciclo Global del Carbono. 

 
 



I. Introducción 

 13

Figura I.1. Ciclo Global del Carbono 
 

 

El concepto de fijación del CO2 atmosférico en los diferentes sumideros del planeta 

(litosfera, biomasa, océanos, etc.) surgió en la década de los 90, como consecuencia del 

establecimiento en la Cumbre de Río de la Convención de las Naciones Unidas sobre el Cambio 

Climático (UNCED, 1992; UNFCCC, 1994) y alcanzó su máxima consideración cuando el 

Protocolo de Kyoto (Arts. 3.3 y 3.4) reconoció que las emisiones netas de gases de efecto 

invernadero, entre los que se encuentra el CO2, pueden reducirse, tanto disminuyendo la 

velocidad con la que estos gases se emiten a la atmósfera, como aumentando la velocidad a la 

que los mismos son eliminados de la atmósfera por los diferentes sumideros (FAO, 2001), entre 

los que se encuentra el suelo. Este papel del suelo como sumidero de CO2 ha sido ampliamente 

reconocido en los últimos años, sometiéndose a un amplio debate, tanto en el Protocolo de 

Kyoto, como en las Conferencias de las Partes anuales, particularmente en Bonn (1999) y La 

Haya (2000) (Apps & Price, 1995; USDA, 1998; Batjes, 1999; Lal, 1999; Lal et al., 1999; 

Rosenberg et al., 1999; IPCC, 2000; Buñuel et al., 2000, USDA, 2001, etc.). Unos de los 

primeros en relacionar el suelo con el Cambio Global fueron Arnold et al. (1990), aunque se 

centraron más en los efectos del cambio climático sobre el suelo que en la posible influencia del 

funcionamiento del suelo sobre los gases responsables del calentamiento global. Desde entonces 

se han escrito numerosos trabajos sobre el tema, de modo que en la actualidad existe una 

extensa bibliografía tratando el papel fundamental del suelo en el Ciclo Global del Carbono y en 

la regulación de los flujos de CO2 en los ecosistemas terrestres (Schlesinger, 1995; Scharpenseel 

& Pfeiffer, 1998; Blum, 1998, 2002; Díaz, 2000; Pierzynski et al., 2000;  IPCC, 2000; etc.). 

El carbono en el suelo puede aparecer como gases simples (CO2, CH4), carbonatos 

inorgánicos, complejos organominerales, biomasa viva, etc. Las formas de carbono orgánico del 

suelo son una de las reservas más activas y que juegan un papel más destacado en el Ciclo 

Global del Carbono, interviniendo en numerosos procesos relacionados con el desarrollo y 
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crecimiento de las plantas así como de los organismos edáficos y los flujos e intercambios con 

la atmósfera.  

La acumulación de carbono orgánico en el suelo se produce con la incorporación a éste de 

restos vegetales, tanto en forma de hojarasca como de raíces, los cuales, una vez depositados, 

sufren transformaciones gracias a la actividad de la biota edáfica, de manera que mediante 

procesos de mineralización (descomposición) y humificación (neoformación) el carbono entra a 

formar parte de la materia orgánica del suelo, quedando de alguna manera “secuestrado” en ella. 

La tasa de ciclado del carbono del suelo varía de pocos días a miles de años (Trumbore, 

1997; Stevenson & Cole, 1999). Es un proceso regulado por la actividad microbiana que 

depende de la calidad del material vegetal original (Meentemeyer, 1978, Melillo et al., 1983; 

Stump & Binkley, 1992); del ambiente físico del suelo, incluyendo la temperatura (Rustad & 

Fernández, 1998); la distribución del tamaño de partículas y su mineralogía (Baldock et al., 

1992; Feller & Beare, 1997); el pH y la disponibilidad de oxígeno (Bunnell et al., 1977); y la 

estabilidad de los agregados del suelo (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984), entre otros. 

Se han realizado ya numerosos estudios sobre la capacidad de secuestrar carbono o emitir 

CO2  en diferentes tipos de suelos y de manejo de los mismos (Macías et al., 2001; Adams, 

2002; Johnson & Kern, 2002; Pontevedra-Pombal et al., 2002; Sánchez et al., 2002; Buurman et 

al., 2004; Hontoria et al., 2004; Macías, 2004; Monterroso et al., 2004; Morisada et al., 2004; 

Rodríguez Rodríguez et al., 2004b, etc.). Los más estudiados han sido sin duda los suelos 

agrícolas (Lal, 1998a,c, 2001; Schlesinger, 1999; Iglesias, 2000; Follett, 2001; Follett et al., 

2001), donde se ha comprobado que los mismos han perdido entre un 25 y un 75% de su reserva 

original de carbono. En los suelos con degradación severa la pérdida puede ser del orden del 70-

80%. Se piensa que con la restauración y adopción de prácticas agrícolas adecuadas se podría 

secuestrar y recuperar entre el 60 y el 80% del carbono perdido de estos suelos. 

Por otro lado, en zonas áridas y desertificadas los suelos presentan en general un bajo 

contenido en materia orgánica, de modo que su potencial para secuestrar carbono es aún muy 

alto, según numerosos autores (Squires, 1998; Iglesias, 2000; Follett et al., 2001; Lal, 2002a,b, 

2004, etc.), los cuales consideran estas zonas áridas como las más afectadas previsiblemente por 

el cambio climático, pero al mismo tiempo prometedoras en cuanto a su potencial para 

secuestrar carbono y mitigar el efecto invernadero. Se calcula que en estos suelos se localiza en 

torno a un 92% del stock global de carbono inorgánico (Eswaran et al., 1995). Los principales 

aportes de carbono inorgánico a los suelos proceden de la deposición de polvo, de materiales 

parentales de naturaleza caliza, de las sales disueltas en el agua de riego y de las precipitaciones, 

y de la biosíntesis de carbonatos por plantas, algas y otros organismos (Wilding et al., 2006). 

Una cuestión importante a tener en cuenta a la hora de evaluar las capacidades de los 

diferentes suelos y ecosistemas para secuestrar CO2, es la naturaleza de los compuestos 

orgánicos que constituyen la materia orgánica del suelo (MOS), considerándose habitualmente 

cuatro compartimentos o fracciones: activa o lábil, lentamente oxidable, oxidable muy 

lentamente y pasiva o recalcitrante, siendo esta última la más efectiva en cuanto a su 

funcionamiento como sumidero de CO2 (Eswaran et al., 1995;  Fisher, 1995; Batjes, 1999;  

IPCC, 2000; Franks et al., 2001; Khanna et al., 2001; etc.). El carácter pasivo de este último 

tipo de compuestos orgánicos se puede deber, según la mayoría de los autores, a la formación de 
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complejos organominerales con la fracción coloidal inorgánica del suelo, formación de 

complejos organometálicos insolubles (con aluminio fundamentalmente) o a un "secuestro 

físico" por encapsulamiento en los macro y microagregados del suelo (Tate & Theng, 1980; 

Anderson, 1995; Kimble et al., 1998; Lal, 2000;  Macías et al., 2001; Schulz et al., 2002; etc.). 

Las fracciones de carbono con un mayor grado de transformación (humificación) suelen 

encontrarse a menudo en los macroagregados (fracción lentamente oxidable) y en los 

microagregados del suelo (fracción oxidable muy lentamente). El mayor grado de 

humificación y su protección física dentro de los agregados hace que sean formas de carbono 

más difícilmente mineralizables, aunque no por ello dejan de ser sensibles a las perturbaciones 

del ecosistema. 

Las formas de carbono muy lentamente oxidables y las pasivas o recalcitrantes 

dominan en los suelos más evolucionados, como los Oxisoles, Ultisoles y Spodosoles (Soil 

Survey Staff, 2006). En estos suelos es frecuente la formación de microagregados con 

encapsulamiento de compuestos orgánicos, incluso aunque el nivel de complejidad de estos 

compuestos no sea muy elevado, dando lugar a fracciones difícilmente mineralizables. 

Dependiendo de su grado de humificación serán más o menos sensibles a las alteraciones del 

suelo por cambios de uso del terreno. 

La fracción activa o lábil abunda especialmente en los horizontes superficiales de los 

suelos, donde además de ser la más fácilmente oxidable es la más sensible a perderse por 

procesos erosivos. La biomasa microbiana constituye una parte importante de esta fracción 

activa y lábil del suelo, siendo los compuestos orgánicos más comunes de la misma glúcidos, 

proteínas, péptidos, aminoácidos, grasas, ceras, poliésteres y ácidos orgánicos de bajo peso 

molecular (Porta et al., 2003), en general todos ellos fácilmente biodegradables y de una vida 

media corta. Según van Veen et al. (1984) la biomasa microbiana incluye además una fracción 

protegida físicamente en el interior de algunos agregados del suelo. La importancia del estudio 

de la biomasa microbiana del suelo radica en su papel como precursor de las fracciones más 

estables de la materia orgánica del suelo (Christensen, 1996; McGill, 1996; Rice et al., 1996). 

Por esta razón es importante no sólo su cuantificación en los distintos tipos de suelos, sino 

también el estudio de su actividad a través de la medida de diversas actividades metabólicas, 

como la tasa respiratoria y las actividades enzimáticas. 

En la mayoría de los suelos existe además una disminución exponencial del carbono en 

profundidad, encontrándose las concentraciones más altas en los primeros 20-30 cm del suelo, 

donde se encuentra además la mayor parte del carbono lábil o activo. Sin embargo, existen 

también suelos con una marcada irregularidad en la distribución del carbono, como los 

Fluvisoles, consecuencia de su particular edafogénesis. 

 

 

I.2.5. La incorporación del carbono a los suelos. La actividad biológica 

 

La fracción vegetal susceptible de ser rápidamente incorporada al suelo (biomasa activa) está 

formada principalmente por hojas, ramas de tamaño variado, órganos reproductores y raíces. 

Esta biomasa activa supone sólo una pequeña parte del total de la biomasa de un ecosistema, 
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que se encuentra en su mayor parte formando parte de tejidos muertos, sobre todo en forma de 

tejidos de sostén, proporcionando soporte estructural y transportando agua y nutrientes. El 

estudio de la biomasa activa resulta de gran interés, por ser la fracción aportada al suelo a partir 

de la cual se formará la materia orgánica del suelo, mezclándose con la fracción mineral y 

dando lugar al humus (Terradas, 2001).  

La biomasa vegetal muerta o necromasa se puede encontrar en diferentes grados de 

descomposición: necromasa en pie o madera muerta erguida, sobre o bajo el suelo en forma de 

raíces muertas y hojarasca o mantillo. La acumulación de hojarasca sobre la superficie de un 

suelo estará en función de las tasas de producción del ecosistema y de su descomposición. De 

este modo, el espesor de esta capa de hojarasca o mantillo puede ser muy variable dependiendo 

de la temperatura y de la disponibilidad hídrica del medio donde nos encontremos, que 

acelerarán o ralentizarán su descomposición (Fernández-Palacios & de los Santos, 1996). 

Según Jenkinson & Rayner (1977), la hojarasca o mantillo se compone de dos fracciones 

principales: material vegetal de fácil descomposición y material vegetal resistente a la 

descomposición. Desde una perspectiva química se pueden considerar tres fracciones distintas  

dentro de la hojarasca y la materia orgánica del suelo: una fracción compuesta por materiales de 

fácil descomposición (solubles en agua, azúcares y proteínas), una segunda fracción formada 

por compuestos responsables del mantenimiento de la estructura de las paredes celulares 

vegetales (celulosa y hemicelulosa) y, por último, una reserva de materiales lignificados 

resistentes a la descomposición (Hansen et al., 1991).  

En el caso de las raíces, su dinámica es más compleja y difícil de estudiar (Gholz et al., 

1985; Aerts et al., 1989; Vogt et al., 1996), especialmente en el caso de las raíces más finas, 

dado su tamaño e intima conección con las partículas del suelo (Gholz et al., 1985). Las raíces y 

las micorrizas aportan importantes cantidades de carbono al suelo, llegando incluso a superar el 

aporte de la parte aérea vegetal (Raich & Nadelhoffer, 1989; Hendrick & Pregitzer, 1993). 

Según Vogt et al. (1996) los aportes de raíces en suelos forestales de climas templados pueden 

incluso suponer de un 20-50% del total de aporte de carbono. 

De este modo, podemos afirmar que la composición de los restos vegetales que se 

incorporan al suelo en forma de hojarasca y raíces, así como su aporte total y tasa de 

descomposición, son factores que determinarán la capacidad de secuestro de carbono de los 

suelos. 

Estos restos vegetales, una vez depositados, sufren transformaciones gracias a la actividad 

de la biota del suelo. Inicialmente, es la macrofauna (colémbolos, isópodos, moluscos, etc.) la 

encargada de acelerar la descomposición de la materia orgánica (Coyne, 2000; Hättenschwiler 

et al., 2005). Ésta muele y macera la hojarasca aumentando la superficie de contacto e 

incrementando con ello sus posibilidades de descomposición, volviéndose de esta manera más 

propensa al ataque microbiano. Mediante la descomposición de la hojarasca se produce el 

reciclado de nutrientes en el ecosistema, proceso fundamental para el funcionamiento del mismo 

y que afecta a la disponibilidad de nutrientes y al desarrollo vegetal, entre otros (Swift et al. 

1979; Cadish & Giller, 1997; Wardle, 2002; Bardgett, 2005). 

Los microorganismos del suelo son los principales agentes descomponedores de la materia 

orgánica, capaces de degradar moléculas complejas como la celulosa, la hemicelulosa, las 
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pectinas, el almidón y la lignina, siendo los hongos y las bacterias los más importantes en este 

aspecto y los que forman el grueso de la biomasa microbiana (Coyne, 2000; Bardgett, 2005; 

Hättenschwiler et al., 2005).   

La respiración del suelo es un proceso que refleja la actividad global de la biota del suelo y 

de las raíces de las plantas. La medida de la respiración microbiana en concreto, resulta muy útil 

en estudios de mineralización y estabilización de la materia orgánica, para el estudio de la 

influencia de los factores climáticos y el uso del suelo sobre la actividad biológica, etc. Debido 

al metabolismo de la biota del suelo se produce la mineralización de diversos compuestos 

orgánicos, donde una parte del carbono es liberado a la atmósfera en forma de CO2 (carbono 

mineralizable), mientras que otra es usada para la síntesis de otros compuestos o almacenada en 

el interior de los microorganismos (Hernández & García, 2003).   

Por otro lado, el estudio de las enzimas resulta de gran interés, puesto que son las 

encargadas de catalizar las reacciones bioquímicas que llevan a la descomposición y/o 

transformación de los restos vegetales, determinando en gran medida la pauta de las 

transformaciones químicas que se producen en el suelo (Burns, 1978; Stryer, 1995; Dick et al., 

1996, García & Hernández, 2003). La mayor parte de las enzimas del suelo son de origen 

microbiano (Tabatabai, 1994), aunque una pequeña parte proviene de restos vegetales y 

animales. Pueden encontrarse en el interior de células vivas (activas o inactivas), estar ligadas a 

la pared celular, unidas a células muertas o bien pueden ser extracelulares. Las enzimas 

extracelulares de vida libre son en general de vida corta, encontrándose más bien asociadas a 

constituyentes celulares, sustratos minerales (arcillas) u orgánicos (sustancias húmicas) o 

complejos organominerales, siendo de esta manera muy resistentes a procesos de 

desnaturalización y la forma más común de encontrarlas en el suelo. Las enzimas extracelulares 

suelen ser excretadas al ambiente por los microorganismos para facilitar la descomposición de 

polímeros grandes en subunidades más manejables para su adsorción. 

 

 

I.2.6. Técnicas de separación de los componentes orgánicos del suelo 

 

Existen numerosas técnicas de separación de fracciones de carbono de importancia biológica en 

el suelo. Así, podemos distinguir entre técnicas de fraccionamiento físico, químico y biológico, 

estudios de mineralización de la materia orgánica, datación de carbono (carbono 14, isótopos 

estables, etc.) y técnicas analíticas instrumentales (resonancia magnética nuclear, técnicas 

pirolíticas, espectroscopía derivatográfica -visible e infrarroja- etc.) (Evans et al., 2001). 

El fraccionamiento físico de la materia orgánica aporta información sobre su propia 

estructura, determinando el grado de procesamiento biológico, su protección física en el interior 

de macro y microagregados y el grado de complejación organomineral (Ellert & Gregorich, 

1995). Se piensa que la oclusión física dificulta el acceso a las enzimas y a los 

microorganismos, disminuyendo la tasa de ciclado del carbono (Evans et al., 2001). Algunas de 

las técnicas de separación más utilizadas son: la separación por densidades, el análisis del 

carbono particulado (ligado a las diferentes fracciones estructurales -macro y microagregados-) 

y del carbono ligado a las diferentes fracciones granulométricas (arenas, limos y arcillas) (Evans 

et al., 2001). 
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El fraccionamiento químico incluye numerosas técnicas de separación de diferentes tipos 

de compuestos, desde los más lábiles, como la determinación de materia orgánica disuelta 

(carbono soluble en agua, carbono disuelto en extracto saturado de suelo…) y carbohidratos; 

pasando por el fraccionamiento clásico, basado en la solubilidad de la materia orgánica en 

soluciones ácidas y alcalinas y que clasifica a la misma en ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y 

huminas (Sposito, 1989; Stevenson, 1982); extracciones secuenciales de distintas formas de 

carbono orgánico, según su solubilidad en diferentes tipos de compuestos o soluciones químicas 

y que incluyen desde la extracción de restos vegetales apenas transformados (ceras, ácidos 

grasos, etc.) hasta complejos organominerales (Schnitzer & Schuppli, 1989; Evans et al., 2001); 

métodos de oxidación, principalmente el de Walkley-Black (1934), que mide el carbono 

orgánico oxidable total del suelo; y otros como los fluidos supercríticos, empleados para extraer 

compuestos orgánicos específicos de mezclas complejas (Schnitzer & Preston, 1987; Schnitzer 

et al., 1991; Shulten & Schnitzer, 1991; Sánchez & Ruark, 1995). El avance en las técnicas 

analíticas de las últimas décadas ha permitido además la caracterización de mezclas de 

sustancias orgánicas complejas, suministrando una información muy valiosa de las tasas de 

ciclado del carbono del suelo y de las transformaciones de la materia orgánica durante los 

procesos de descomposición y de humificación. Entre estas técnicas destacan las degradaciones 

térmicas (pirólisis), los análisis espectroscópicos (RMN, FTIR) y los análisis cromatográficos 

(GC-MS) (Evans et al., 2001). 

Los métodos de fraccionamiento biológico se basan principalmente en el estudio de la 

biomasa microbiana, que a pesar de constituir una fracción muy pequeña y con un tiempo de 

ciclado muy bajo (1-2 años), representa un componente vital del ciclo del carbono (Hu et al., 

1997), al ser la responsable principal de la transformación y reciclaje de la materia orgánica del 

suelo. 

Los estudios sobre mineralización de la materia orgánica del suelo, es decir, la conversión 

de formas orgánicas a inorgánicas (Paul & Clark, 1989), se basan en medir por diferentes 

métodos la actividad metabólica microbiana. Unos consisten en determinar la liberación de CO2 

por parte de los microorganismos (Zibilske, 1994), y se utiliza para conocer la biodisponibilidad 

del carbono en los suelos (Evans et al., 2001). El CO2 emitido se cuantifica generalmente por 

absorción en álcali o por valoración directa (cromatografía sólido-gas o analizador de 

infrarrojos) (Evans et al., 2001). Las emisiones de CO2 del suelo se pueden medir en 

condiciones de campo o bien por medio de incubaciones en el laboratorio controlando la 

temperatura y la humedad (Zibilske, 1994). Otro modo de medir la actividad metabólica de los 

microorganismos es mediante la estimación de su capacidad para mineralizar los compuestos 

orgánicos de nitrógeno (Drinkwater et al., 1996). La mineralización comprende dos fases: la 

primera es la amonificación, es decir, el paso de formas orgánicas a formas amoniacales, y la 

segunda es la nitrificación, que es la conversión de formas amoniacales en formas nítricas. La 

extracción del nitrógeno inorgánico del suelo se realiza sobre las muestras al inicio y al final de 

un proceso de incubación en condiciones controladas de temperatura y humedad.
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I.3. OBJETIVOS 

 

El incremento del contenido de materia orgánica de los suelos es un factor clave en la lucha 

contra la desertificación, particularmente en las zonas áridas con un bajo contenido de carbono 

orgánico y presumiblemente aún con alta capacidad para almacenar carbono. Para ello es 

necesario adquirir un conocimiento preciso de la dinámica de la materia orgánica en estos suelos 

y de su papel en el Ciclo Global del Carbono a escala insular. 

Las Islas Canarias, como hemos señalado anteriormente, constituyen una región con un alto 

riesgo de desertificación y donde los modelos de cambio climático predicen modificaciones 

drásticas y negativas en el funcionamiento del suelo y los ecosistemas. Los procesos de 

degradación de los suelos que afectan a las Islas (principalmente erosión hídrica y eólica y 

salinización-sodificación) han llevado a un considerable deterioro de las propiedades físicas y 

biológicas de los mismos, resultando en importantes pérdidas de materia orgánica y originando 

un déficit claro de materia orgánica en los suelos, que podrían estar funcionando en su mayoría 

como emisores netos de CO2 en lugar de como sumideros. 

Sin embargo, no se ha realizado hasta el momento ningún estudio encaminado a conocer las 

reservas de materia orgánica en los suelos canarios, o su comportamiento como emisores o 

sumideros netos de CO2, ni siquiera la naturaleza de los complejos organominerales que se 

forman con los minerales de ordenación de corto alcance, característicos de los suelos de origen 

volcánico y que han sido reconocidos en otros lugares como altamente eficientes en cuanto al 

secuestro de CO2. 

Los ecosistemas forestales constituyen un marco idóneo donde medir los flujos de carbono 

entre los diferentes compartimentos del ecosistema y también para establecer los mecanismos de 

estabilización de la materia orgánica, la naturaleza de sus enlaces con la fracción mineral y el 

papel de éstos en la dinámica estructural del suelo y en su funcionamiento hídrico y resistencia a 

los procesos erosivos. 

El conocimiento en profundidad de la dinámica de la materia orgánica en los suelos de 

origen volcánico y los mecanismos de secuestro físico y químico del CO2 atmosférico en la 

misma, facilitaría evaluar su capacidad para generar fracciones de carbono estable y, por tanto, 

de funcionar como sumideros de CO2. De este modo, los conocimientos adquiridos podrían 

utilizarse en el control de la desertificación del territorio canario, mediante la identificación de 

las zonas que previsiblemente podrían verse más afectadas por el calentamiento global y los 

cambios de uso del territorio. 

De acuerdo a lo expuesto, planteamos esta Tesis Doctoral con los siguientes objetivos 

globales: 

 Conocer la cantidad de carbono acumulado en los suelos, la biomasa (fitomasa aérea y 

subterránea) y la necromasa (hojarasca) de los principales ecosistemas canarios, 

particularmente aquellos de zonas áridas y los forestales. 

 Evaluar el comportamiento de los suelos canarios como sumideros o emisores de CO2, 

realizando balances de las entradas y salidas de carbono del suelo. 
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 Contribuir a un mejor conocimiento de la dinámica de la materia orgánica, mediante el 

estudio de los flujos de carbono entre los distintos compartimentos del ecosistema 

(biomasa, necromasa y suelo), y de la actividad biológica y la bioquímica del carbono 

en los horizontes superficiales del suelo. 

 Establecer cuáles son los mecanismos de estabilización de la materia orgánica en el 

suelo a través del secuestro físico-químico del CO2 atmosférico. 

 Conocer qué tipo de compuestos de carbono se forman por el secuestro de carbono en 

estos suelos y su grado de estabilidad biogeoquímica. 

 Obtener resultados de orden aplicado, que ayuden en la gestión de los ecosistemas y los 

suelos de las islas, con vistas a favorecer el secuestro de CO2 y el incremento de materia 

orgánica. 

Consideramos estos objetivos de un alto interés en el contexto actual en que el cambio 

climático, y particularmente sus repercusiones en los ecosistemas insulares, constituyen motivo 

de preocupación no sólo en los ambientes científicos, sino también políticos y en la sociedad en 

general. 

 

 

I.4. ÁREA DE ESTUDIO 

 

I.4.1. Características generales de las Islas Canarias 

 

El Archipiélago Canario se localiza en el sector oriental del Atlántico Norte, entre los 27º y 29º 

de latitud Norte y los 14º y 18º de longitud Oeste. Está constituido por siete islas mayores (de 

Este a Oeste: Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, La Palma y El 

Hierro), cuatro islas menores (Alegranza, Montaña Clara, La Graciosa y Lobos) y numerosos 

roques. El Archipiélago se encuentra, en su extremo oriental, a una distancia de poco más de 

100 km del continente africano. Su superficie total es de 7.447 km2, con importantes diferencias 

entre islas, no sólo en cuanto al área, sino también con respecto a la altitud, distancia al 

continente y edad (Tabla I.1). 

Las Islas Canarias tienen su origen en la acción de una intensa actividad volcánica que se 

remonta a casi 20 millones de años y que persiste hasta nuestros días. La Gomera es la única isla 

del archipiélago donde no ha habido actividad volcánica reciente, datándose su última erupción 

volcánica en aproximadamente 2,5 millones de años. En el resto del archipiélago se han 

producido numerosas erupciones históricas, concentradas en La Palma, Tenerife y Lanzarote 

(García-Talavera, 1999; Villalba & Santana, 2000). 

Los materiales que conforman el medio físico de las islas son la consecuencia de la continua 

interacción de dos procesos antagónicos: procesos geológicos constructivos (vulcanismo), en 

general con un efecto suavizante del relieve; y procesos destructivos (erosión), que suelen 

originar topografías muy abruptas. Los materiales geológicos del archipiélago son en su casi 

totalidad de tipo volcánico, dominando los basaltos, aunque también abundan las fonolitas y los 

traquibasaltos. La conjunción del relieve volcánico y el modelado erosivo en las diferentes islas 
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se traduce en la existencia de islas envejecidas y de orografía abrupta (Gran Canaria y La 

Gomera) frente a islas más rejuvenecidas y con relieves menos acusados (Lanzarote). 

  

Tabla I.1: Principales características geográficas de las Islas Canarias 

ISLA 
ÁREA 
(km2) 

ALTITUD 
(metros) 

DISTANCIA al 
continente (km) 

EDAD 
 (millones de años) 

Tenerife 2.034 3.718 284 11,9 
Fuerteventura 1.655 807 95 20,5 
Gran Canaria 1.560 1.948 196 14,5 

Lanzarote 807 670 125 15,5 
La Palma 708 2.426 416 1,5 

La Gomera 370 1.487 333 12 
El Hierro 269 1.501 383 0,8 

La Graciosa 27,5 266 151 0,04 
Alegranza 10,2 289 168 0,03 

Lobos 4,4 122 123 <0,05 
Mña. Clara 1,3 256 159 0,04 

TOTAL 7.447 3.718 95 20,5 
Fuente: Fernández-Palacios, 1999 

 

Además, las islas se caracterizan por presentar una alta variabilidad climática derivada del 

contraste en sus condiciones geográficas (orografía, distancia al continente), de su localización 

oceánica, de la incidencia regular de los vientos alisios y ocasionales de vientos saharianos, y de 

la presencia de una corriente oceánica fría. La transición entre los alisios de componente 

nordeste y noroeste produce una inversión térmica que restringe verticalmente el sistema nuboso 

por encima de los 1.400-2.000 m de altitud en las fachadas septentrionales. Estas singulares 

condiciones geográficas han propiciado la existencia de una gran variabilidad climática en las 

islas, dando lugar a un número importante de mesoclimas diferentes en el Archipiélago y que se 

refleja en la variación de parámetros climáticos como la temperatura, la precipitación, la 

humedad relativa o la insolación (Fernández-Palacios, 1999; García-Talavera, 1999; Fernández-

Palacios & Martín, 2001). 

 

 

I.4.2. Los ecosistemas naturales de las Islas Canarias 

 

La vegetación se distribuye en las Islas en la forma de ecosistemas zonales: matorral costero, 

bosques termoesclerófilos, monteverde, pinar canario y matorral de cumbre, que se 

suceden siguiendo un gradiente climático altitudinal. Atendiendo a la fisionomía de sus 

comunidades características, estos ecosistemas zonales se pueden subdividir en dos grandes 

categorías: arbustivos y arbóreos. Los ecosistemas arbóreos se localizan en las zonas de 

medianías de las islas de mayor altitud, donde se dan las condiciones óptimas de temperatura  y 

disponibilidad hídrica a lo largo del año. Se incluyen en esta categoría el monteverde, localizado 

en la zona de incidencia directa de los vientos alisios húmedos en la fachada norte de las islas, el 

pinar canario y los bosques termoesclerófilos, estos últimos localizados por encima y debajo del 

monteverde respectivamente. A medida que nos alejamos de estas formaciones hacia la costa o 

la cumbre, el creciente estrés hídrico y térmico dificulta el desarrollo de una vegetación de porte 
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arbóreo, apareciendo las formaciones de matorrales costero (tabaibal-cardonal) y de cumbre 

(retamar-codesar) (Fernández-Palacios, 1999). 

Al margen de esta secuencia altitudinal, la existencia de factores locales como la 

proximidad al mar, tipo de suelo, presencia de aguas superficiales, topografías abruptas, etc., 

generan una diversidad de ambientes particulares, en los que se desarrollan ecosistemas que 

podemos considerar como azonales. En última instancia se encuentran los ecosistemas 

antrópicos, cuyos procesos están directamente controlados por la actividad humana. 

 

 

I.4.2.1. El matorral costero 

 

El matorral costero se encuentra presente en todas las islas e isletas, extendiéndose desde el 

nivel del mar hasta aproximadamente 300-400 m en las fachadas de barlovento y unos 800 m en 

las meridionales, de sotavento. El bioclima se describe como infra-termomediterráneo desértico-

xerofítico hiperárido-árido-semiárido inferior (Rodríguez Delgado et al., 1997; Rodríguez 

Delgado, 2000; del Arco et al., 2006). Esta formación vegetal se caracteriza por soportar un 

estrés hídrico intenso, con precipitaciones inferiores a 250 mm al año, temperatura media anual 

superior a 18ºC y una alta insolación (González et al., 1986; Aguilera Klink et al., 1994; 

Fernández-Palacios, 1999; Rodríguez Delgado, 2000). Como resultado, el suelo experimenta un 

déficit de agua durante la mayor parte del año, que obliga a las especies costeras a adoptar 

estrategias de resistencia tales como la suculencia (contenido hídrico superior al 95%). Los 

valores típicos de biomasa del ecosistema son bajos, derivados de su porte arbustivo y carácter 

suculento (González et al., 1986; Aguilera Klink et al., 1994; Fernández-Palacios & de los 

Santos, 1996). En cambio, la riqueza en especies es relativamente elevada. 

La comunidad vegetal característica es el tabaibal-cardonal, dominado por especies del 

género Euphorbia (E. canariensis, E. balsamifera, E. lamarckii, E. regis-jubae, entre otras) 

acompañadas de otras como Kleinia neriifolia o Plocama pendula. En localidades con un mayor 

grado de antropización aparecen en su lugar comunidades de matorral dominadas por especies 

como la ahulaga (Launaea arborescens), el incienso (Artemisia thuscula), la vinagrera (Rumex 

lunaria), las magarzas (Argyranthemum spp.), y exóticas como las tuneras (Opuntia spp.) y 

piteras (Agave spp.) (Fernández-Palacios, 1999). 

Los suelos asociados a esta formación se caracterizan por tener una baja fertilidad natural, 

relacionada con un contenido escaso de materia orgánica. En general son suelos arcillosos, de 

elevada densidad, alcalinos y a menudo salino-sódicos. Tienen una baja capacidad de 

infiltración, una alta erodibilidad y su coloración es pardo-rojiza o gris oscura (Fernández 

Caldas et al., 1978, 1982; Aguilera Klink et al., 1994; Rodríguez Rodríguez & Mora, 2000). En 

cuanto a su clasificación, se incluyen en 4 Órdenes de la Taxonomía Americana de Suelos (Soil 

Survey Staff, 2006): Aridisoles, Vertisoles, Entisoles y Andisoles, y hasta 13 Grupos de 

Referencia de la WRB: Cambisoles, Luvisoles, Calcisoles, Yipsisoles, Durisoles, Solonetzs, 

Solonchaks, Vertisoles, Leptosoles, Arenosoles, Fluvisoles, Regosoles y Andosoles (ISSS-

ISRIC-FAO, 2006). Entre los suelos más frecuentes se encuentran los suelos minerales brutos 

(Torriortents), suelos jóvenes con un escaso desarrollo (Haplocambids, Vitritorrands) y suelos 

caracterizados por la acumulación de sales (Calcids, Yipsids, Salids). Otros suelos típicos son 
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los Vertisoles (Torrerts), en posiciones de pie de vertiente, y los suelos con horizonte argílico 

(Argids), especialmente abundantes en las islas orientales. 

El ecosistema del matorral costero se mantuvo relativamente bien conservado hasta finales 

del siglo XIX. Sin embargo, la posterior ocupación del territorio para el establecimiento de 

cultivos de regadío (fundamentalmente plataneras y tomateras) y, más tarde, el auge urbanístico, 

con la proliferación de infraestructuras turísticas, carreteras y polígonos industriales en los 

dominios de estas formaciones, han producido un grave deterioro de su estado de conservación 

y la pérdida de superficie ocupada, por la fuerte presión antrópica. (Pérez & Lucía, 2000). 

 

 

I.4.2.2. Los bosques termoesclerófilos 

 

El dominio potencial de esta formación se extiende a todas las islas, por encima del matorral 

costero en ambas vertientes, aproximadamente entre los 250-500 m.s.m. al norte, 400-800 

m.s.m. al este y 600-1100 m.s.m. al sur. Las precipitaciones  medias son del orden de 300-400 

mm al año, las temperaturas suaves (17-20ºC) y la insolación moderada. El bioclima se clasifica 

como infra-termomediterráneo xérico-semiárido superior. No constituyen una unidad florística 

homogénea, sino que se caracterizan por la dominancia local de una u otra especie arbórea; así 

tenemos la sabina (Juniperus turbinata ssp. canariensis), el almácigo (Pistacia atlantica), el 

acebuche (Olea cerasiformis), etc. (Fernández-Palacios & de los Santos, 1996; del Arco et al., 

2006). 

Los suelos asociados a este ecosistema son en general más evolucionados, de mayor 

profundidad y fertilidad que los suelos característicos del matorral costero. Así, podemos 

encontrar Inceptisoles, Aridisoles, Alfisoles, Entisoles, Andisoles, Molisoles y Vertisoles (Soil 

Survey Staff, 2006) -Cambisoles, Luvisoles, Leptosoles, Fluvisoles, Regosoles, Andosoles, 

Phaeozems y Vertisoles (ISSS-ISRIC-FAO, 2006)-.  

Los bosques termoesclerófilos constituyen el ecosistema arbóreo peor conservado en 

Canarias. Ello se debe a que las medianías en las que se desarrolla han sido desde antiguo el 

lugar preferido para el asentamiento humano. Los cultivos y el pastoreo, el aprovechamiento de 

las especies arbóreas como fuente de materias primas o simplemente como leña, y el 

establecimiento de núcleos urbanos, son la causa de que la representación actual de esta 

formación sea apenas un vestigio de la que fue su superficie original, sólo conservándose 

manifestaciones de cierta entidad en las islas de La Gomera y El Hierro (Pérez & Lucía, 2000). 

 

 

I.4.2.3. El monteverde 

 

Esta formación siempreverde umbrófila y termófila se localiza casi exclusivamente en zonas 

bajo la influencia del mar de nubes en las vertientes norte y este de las islas centrales y 

occidentales, entre 500-1.500 m.s.m. en el norte y 800-1.200 m.s.m. en el este. El clima de estas 

áreas muestra unas condiciones óptimas para la vegetación, que se desarrolla en ausencia de 

estrés térmico e hídrico. La temperatura media anual está comprendida entre 13-16 ºC 

(Gandullo, 1991). La evapotranspiración potencial es del orden de 500-850 mm y la insolación 
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es baja (4-5 horas diarias). Las precipitaciones verticales rondan los 600-1.000 mm al año, con 

una humedad relativa próxima al 100%. Estos bosques cuentan además con un aporte hídrico 

adicional, la precipitación horizontal, cuya importancia es muy variable según la topografía 

(Fernández-Palacios & de los Santos, 1996; Fernández-Palacios, 1999).  El bioclima se clasifica 

como infra-termo-mesomediterráneo pluviestacional seco-subhúmedo-húmedo (del Arco et al., 

2006).  

Los bosques de monteverde o laurisilva canaria constituyen relictos de la flora que pobló la 

cuenca mediterránea y el norte de África a finales del Terciario (Mioceno-Plioceno), 

actualmente relegada a los archipiélagos macaronésicos (Canarias, Madeira y Azores). Su 

extensión actual en las islas está muy reducida, con un grado de conservación variable en 

función del nivel de explotacion o de aislamiento al que ha estado sometida.  

Las mejores reservas se encuentran en las islas de La Gomera (Parque Nacional de 

Garajonay), La Palma (Reserva de la Biosfera de los Tilos) y en los macizos de Anaga (Las 

Vueltas, El Pijaral, Monte Aguirre) y Teno (Monte del Agua) en Tenerife (González et al., 

1986). Existen distintos tipos de monteverde, que se pueden clasificar atendiendo a su 

topografía, características edáficas y bioclimáticas, composición florística y grado de 

conservación (Pérez et al., 1990): 

 

 Laurisilva de valle: localizada en el fondo de los barrancos, donde se condensa gran 

cantidad de humedad y prosperan las especies con mayores requerimientos hídricos del 

bosque. Los árboles aquí superan fácilmente los 25 m de altura, con troncos de más de 

1m de diámetro. Las especies arbóreas más característica son el viñátigo (Persea 

indica) y el laurel (Laurus novocanariensis), aunque en zonas muy húmedas, con 

requerimientos aún mayores de humedad y una regeneración más lenta, abunda  

también el til (Ocotea foetens). Entre las especies del sotobosque dominan los helechos 

como Diplazium caudatum, Woodwardia radicans, Pteris incompleta, Asplenium 

onopteris y Pteridium aquilinum, y algunos arbustos (Hypericum spp., Viburnum 

rigidum, Urtica morifolia, etc). Los cauces de los barrancos más aclarados aparecen 

ocupados por saucedas de sauce canario (Salix canariensis). 

 Laurisilva de ladera: propia de situaciones edafotopográficas medias, por encima de la 

laurisilva de valle, en zonas que se encuentran bajo la influencia directa del mar de 

nubes durante la mayor parte del año y sólo en verano, al ser más delgado el estrato 

nuboso, quedan algo descubiertas durante parte del día. La altura media de los árboles 

es de 15-20 m. Las especies arbóreas más características son el laurel (Laurus 

novocanariensis), el acebiño (Ilex canariensis) y la faya (Myrica faya). En las zonas 

más abiertas y aclaradas del bosque son también habituales, entre otras, el palo blanco 

(Picconia excelsa), la hija (Prunus lusitanica ssp. hixa) y el barbusano (Apollonias 

barbujana). La presencia de grandes ejemplares de brezos arbóreos (Erica arborea) es 

indicativa de antiguas perturbaciones. La composición del sotobosque es similar a la 

que encontramos en la laurisilva de valle, con un mayor índice de epifitismo brio-

liquénico en las crestas con mayor influencia de nieblas. Es una de las formaciones de 

laurisilva más empobrecida, posiblemente debido a su explotación antrópica secular. 
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 Fayal-brezal: fase de degradación del monteverde en la que persisten las especies más 

resistentes como brezos, fayas, acebiños y laureles, desapareciendo otras más sensibles, 

debido fundamentalmente a perturbaciones antrópicas. En las zonas más degradadas o 

de borde del monteverde, el fayal-brezal pierde su porte arbóreo dando lugar a la 

aparición de brezales arbustivos. 

 Brezal de crestería: formación similar a la anterior pero que constituye la vegetación 

natural propia en zonas de cresta muy venteadas, con incidencia directa de las nieblas 

durante la mayor parte del año, y más o menos expuestas a la insolación en verano en 

función de la influencia del mar de nubes, según la altitud. Las especies dominantes 

típicas son el brezo (Erica arborea) y el tejo (Erica scoparia). En general presenta un 

sotobosque de una gran riqueza y diversidad de helechos, así como un elevado grado de 

epifitismo liquénico y un estrato mucilaginoso muy desarrollado. 

 

En la actualidad el bosque de monteverde ha sido desalojado de la mayor parte de su 

superficie original, ocupada por campos de cultivo y comunidades vegetales regresivas como 

zarzales, matorrales de leguminosas y herbazales. El dominio del monteverde ha sido también 

escenario de extensas plantaciones de especies forestales como el eucalipto (Eucaliptus 

globulus) y el pino de Monterrey (Pinus radiata), aunque actualmente se tiende a su desalojo 

paulatino permitiendo la regeneración de las comunidades naturales. 

Los suelos típicos del dominio del monteverde se incluyen en cinco Órdenes de la 

Taxonomía americana de suelos (Soil Survey Staff, 2006): Andisoles, Ultisoles, Alfisoles, 

Inceptisoles y Entisoles, y cinco Grupos de Referencia de la WRB: Andosoles, Luvisoles, 

Cambisoles, Umbrisoles y Leptosoles (ISSS-ISRIC-FAO, 2006). La mayoría presentan un 

régimen hídrico de tipo údico, es decir, que el suelo permanece húmedo la mayor parte del año, 

no secándose nunca más de 90 días consecutivos al año (Fernández-Caldas et al., 1982; 

Monteverde, 2003). Presentan típicamente un régimen de temperaturas isomésico, con medias a 

50 cm de profundidad de 8-15ºC (Jiménez et al., 2004, Tejedor et al., 2004). Los Andisoles o 

Andosoles son los suelos más característicos, no sólo del monteverde sino de todo el 

Archipiélago, pese a ocupar una superficie modesta (286 km2, 3,8% de la superficie del 

archipiélago) (Rodríguez Rodríguez et al., 2001). Se localizan principalmente sobre materiales 

cuaternarios, por encima de los 800-900 m en la vertiente norte y por encima de 1000 m en la 

vertiente más meridional de las islas montañosas. Presentan una  gran capacidad de acumulación 

de carbono orgánico, particularmente en sus horizontes superficiales húmicos de color oscuro, 

debida a la estabilización de la materia orgánica por minerales con ordenación de corto alcance 

(alófana, imogolita, ferrihidrita) y por la formación de complejos organometálicos, y a la 

protección física que le confieren los microagregados de elevada estabilidad característicos de 

estos suelos. 

 

 

I.4.2.4. El pinar canario 

 

Esta formación boscosa dominada por el pino canario (Pinus canariensis) se extiende por 

encima del matorral costero y de los bosques termófilos, entre (900) 1.500-2.000 m.s.m. en la 
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vertiente norte, (800) 1.200 m.s.m. en la fachada este y entre (800) 1.100-2.000 m.s.m. en la 

vertiente sur de las islas de Tenerife, La Palma, Gran Canaria, El Hierro y La Gomera (en orden 

decreciente de ocupación) (Rodríguez Delgado, 2000). Del total de superficie ocupada, en torno 

a un 77 % se corresponde con formaciones naturales, mientras que el restante 23 % lo forman 

repoblaciones de pinos (Blanco et al., 1989).  

En general los pinares se desarrollan en condiciones de cierto estrés hídrico y térmico. Las 

áreas de pinar muestran condiciones climáticas muy contrastadas, que van de áreas muy secas a 

sotavento, soportando tanto altas como bajas temperaturas (incluso heladas), con una media 

anual de 10-15ºC, y precipitaciones muy variables, de escasas a abundantes, con valores medios 

entre 350 y 500 mm anuales (Rodríguez Delgado, 2000). La humedad relativa es muy variable, 

dependiendo de la zona y la época del año. Los valores medios de insolación están entre 6 y 8 

horas diarias, y la evapotranspiración oscila entre 800-1.000 mm anuales (Fernández-Palacios, 

1999). El bioclima de la zona es mesomediterráneo pluviestacional seco-subhúmedo inferior 

(del Arco et al., 2006). Los contrastes climáticos permiten distinguir entre dos variantes del 

pinar bien distintas en términos de biomasa, composición de especies y dinámica del 

ecosistema: pinares húmedos, localizados sobre todo en las fachadas norte de las islas, donde 

se benefician de mayores precipitaciones y de la influencia del mar de nubes durante el 

invierno; y pinares xéricos, propios de las áreas a sotavento del sur de las islas, poco o nada 

expuestas a los vientos alisios y afectadas por periodos de sequía a veces muy prolongados 

(González et al., 1986; Rivas et al., 1993; Fernández-Palacios & de los Santos, 1996). 

La vegetación de los pinares presenta una baja riqueza específica, variable según el grado de 

conservación, siendo el pino canario la especie dominante, y acompañantes típicos el escobón 

(Chamaecytisus proliferus), la jara (Cistus symphytifolius), el juagarzo (Cistus monspeliensis), 

el codeso (Adenocarpus viscosus), los tomillos (Micromeria spp.) y los corazoncillos (Lotus 

spp.) (Ceballos & Ortuño, 1976; González et al., 1986; del Arco et al., 1997; Rodríguez 

Delgado, 2000). El pino canario es una especie de marcado carácter generalista, capaz de 

prosperar en ambientes muy variables (Fernández-Palacios, 1999). Suele mostrar preferencia 

por las laderas medias, huyendo en general del fondo de valles u otras zonas de drenaje difícil, 

aunque ni la pendiente ni la presencia de terrenos erosionados constituyen factores limitantes 

para su desarrollo (Blanco et al., 1989). La cúpula de los pinares canarios puede llegar a 

alcanzar los 30-40 m, aunque puntualmente pueden alcanzar hasta 60 m. Como característica 

singular, el pino canario presenta una extraordinaria resistencia al fuego, especialmente gracias 

a su corteza gruesa y a su gran capacidad de regeneración vegetativa y por semillas después de 

los incendios (Climent et al., 1996). 

Los suelos más típicos de esta formación se incluyen en los Órdenes Inceptisoles, Entisoles, 

Mollisoles y Andisoles (Soil Survey Staff, 2006) -Cambisoles, Leptosoles, Regosoles, 

Phaeozems y Andosoles (ISSS-ISRIC-FAO, 2006)-. El edafoclima se caracteriza por los 

contrastes interestacionales. El régimen de temperaturas típico es mésico, con una temperatura 

media anual entre 8 y 15ºC, y más de 6ºC de diferencia entre los meses de verano y los de 

invierno. El régimen hídrico predominante es de tipo xérico, caracterizado por el déficit de agua 

en verano y en los meses inmediatamente posteriores al verano (septiembre y octubre) y el 

exceso de agua en invierno (Fernández-Caldas et al., 1982). 
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Los pinares constituyen las formaciones arbóreas insulares mejor conservadas, a lo que han 

contribuido enormemente las repoblaciones realizadas durante el pasado siglo en el dominio 

potencial de pinar. Por otro lado, hay que considerar la incidencia negativa que ejercen los 

incendios que, periódicamente, afectan a los pinares del Archipiélago, perjudicando 

enormemente a su integridad ecológica (Pérez & Lucía, 2000). 

 

 

I.4.2.5. El matorral de cumbre 

 

Esta formación es exclusiva de las islas de Tenerife y La Palma, donde se extiende por encima 

de los 2.000 m de altitud en ambas vertientes, con la retama del Teide y el codeso del Pico como 

especies dominantes, respectivamente. 

El matorral de cumbre soporta un estrés térmico intenso y un estrés hídrico moderado. Las 

temperaturas, con medias anuales entre 4 y 13ºC, se caracterizan por su amplia oscilación diaria, 

con insolaciones elevadas, de más de 10 horas de exposición, y frecuentes heladas nocturnas. 

Las precipitaciones medias anuales son del orden de 350 a 550 mm. La evapotranspiración 

potencial es muy alta (entre 1.000 y 1.400 mm anuales), principalmente en los meses más 

cálidos del año, siendo mucho más baja durante los meses de invierno debido a las bajas 

temperaturas. La humedad relativa es baja, en torno a un 30-40%. El piso bioclimático 

característico es el meso-supramediterráneo pluviestacional seco, alcanzando en las cotas más 

altas el oromediterráneo pluviestacional seco (Fernández-Palacios, 1999; del Arco et al., 2006). 

La vegetación consiste en matorrales de escasa riqueza específica, dominados por 

leguminosas: la retama (Spartocytisus supranubius) en las cumbres de Tenerife, aportando en 

exclusiva más del 75% de la biomasa aérea del ecosistema; y el codeso de cumbre 

(Adenocarpus viscosus) en La Palma, donde el matorral de cumbre está mucho peor conservado 

debido a los incendios y al sobrepastoreo. Los biotipos más habituales son el nanofanerofítico y 

el camefítico, con un porte almohadillado característico como respuesta evolutiva al estrés 

térmico reinante (Fernández-Palacios et al., 1992). 

Los suelos más característicos son los Entisoles -Leptosoles, Regosoles, Fluvisoles-  junto a 

Andisoles e Inceptisoles -Andosoles y Cambisoles- (Soil Survey Staff, 2006, ISSS-ISRIC-FAO, 

2006). El régimen hídrico típico es de tipo xérico, caracterizado por un déficit de agua en el 

suelo durante los meses de verano (de junio a octubre). El régimen térmico predominante es 

mésico (temperaturas medias anuales entre 8 y 15ºC, con diferencias entre invierno y verano 

superiores a 6ºC) hasta los 3.200 m.sm., y frígido (temperaturas inferiores a 8ºC) a altitudes 

superiores (Tejedor et al., 2002). 
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II.1. SELECCIÓN DE LAS LOCALIDADES DE ESTUDIO 

 

Nuestra pretensión al escoger las áreas de estudio fue seleccionar un número reducido de 

parcelas que representasen los principales ecosistemas naturales de las islas, tanto bien 

desarrollados y próximos a la madurez, como en estadios degradados por causa de las 

actividades humanas. 

Como se ha visto, los hábitats naturales de las Islas Canarias muestran una enorme variedad, 

debida a la influencia combinada de factores como la situación del Archipiélago en latitudes 

cercanas al Trópico de Cáncer y próximo a África, el régimen de vientos alisios, la intrincada 

orografía isleña o la presencia de una corriente oceánica fría. De modo característico, los 

ecosistemas naturales de las Islas tienden a distribuirse en bandas altitudinales, produciéndose 

los mayores contrastes entre la franja expuesta a los vientos alisios húmedos del nordeste, y las 

áreas situadas al abrigo de los alisios, por encima o por debajo de esta franja: 

 

 Bajo la influencia directa de los vientos húmedos, prospera una vegetación boscosa 

exuberante, el monteverde, gracias a unas importantes precipitaciones y a una 

evapotranspiración limitada. Los suelos de estas áreas, sobre todo Andisoles, son de una 

elevada calidad ambiental sustentando una vegetación de elevada biomasa y valor 

ecológico, y contribuyendo significativamente al mantenimiento de los flujos 

hidrológicos. 

 En las áreas situadas por debajo de la influencia de los alisios, el clima resulta muy 

cálido y seco. En general, la vegetación se compone de matorrales xerofíticos adaptados 

a las condiciones de aridez imperantes, siendo el más típico el tabaibal-cardonal. Los 

suelos, fundamentalmente Aridisoles y Entisoles, se caracterizan por su escaso 

contenido en materia orgánica y su tendencia a acumular sales. En la franja más alta, un 

clima algo menos riguroso permitió en tiempos pretéritos el desarrollo de bosquetes 

esclerófilos de influencia mediterránea, de los que hoy sólo quedan unos pocos relictos 

escasamente representativos, ya que es en estas áreas donde se ha establecido 

tradicionalmente la mayor parte de la población de las islas. 

 Por encima de la franja de influencia de los vientos alisios húmedos, éstos son 

reemplazados por vientos alisios secos procedentes del noroeste. El clima de esta zona 

montana se caracteriza por periodos de extrema sequedad, la vegetación típica es un 

bosque de pino canario de fronde aciculifolio adaptado a estas condiciones, y los 

suelos, sobre todo Inceptisoles, Andisoles y Entisoles, se caracterizan en general por su 

limitado grado de evolución. En cotas más elevadas, las frecuentes heladas truncan la 

progresión altitudinal de los bosques de pino, desarrollándose en su lugar un matorral de 

leguminosas que también termina por aclararse, reduciéndose finalmente la vegetación 

a algunos parches de plantas de pequeño porte como violetas y gramíneas. 

 

En virtud de lo expuesto, hemos considerado la existencia en el Archipiélago, de tres 

grandes ambientes naturales: costero árido, montano húmedo y montano seco. En cada uno 

de ellos, nos han interesado los tipos de vegetación más típicos en un estado próximo a la 

madurez, así como otras comunidades de carácter regresivo resultantes de la degradación 
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antrópica de los anteriores. Igualmente, pretendimos recoger los suelos más característicos de 

cada ecosistema, tanto aquellos mejor conservados y de mayor calidad natural, como otros 

degradados en mayor o menor medida por causa de la acción antrópica. 

Sobre la base de trabajos anteriores realizados sobre las variaciones de la calidad del suelo 

ligadas a las transformaciones de la vegetación (Rodríguez Rodríguez et al., 2002b, 2002c, 

2005; Arbelo et al., 2002, 2006; Mora, 2008) seleccionamos un total de 10 áreas de estudio. Las 

parcelas se encuentran situadas en las islas de Tenerife y La Gomera (Figura II.1), y todas se 

localizan dentro de espacios naturales protegidos (Tabla II.1). 

#
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#

#
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Noruegos
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Tabaibal de Rasca
Matorral de Rasca
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Figura II.1. Localización de las zonas de estudio 
 

En la zona costera seleccionamos una parcela (Tabaibal de Rasca) con vegetación de 

tabaibal-cardonal, considerada como la vegetación clímax de estas zonas, y otra parcela 

(Matorral de Rasca) con vegetación arbustiva de sustitución. En ambos casos los suelos 

(Solonchaks y Solonetzs / Haplosalids y Natrargids) se caracterizan por la acumulación de sodio 

y/o sales procedentes del spray marino, facilitada por la aridez reinante en el ecosistema costero.  

En la zona montana húmeda escogimos un total de cinco parcelas. Dos de ellas incluyen 

manifestaciones de laurisilva próximas a la madurez: laurisilva de ladera, propia de situaciones 

edafotopográficas medias (parcela de Los Noruegos); y laurisilva de valle, típica en barrancos 

umbríos y húmedos orientados al norte (parcela de Los Aceviños). Otra parcela (Ravelo) acoge 

una plantación de coníferas exóticas, y las dos restantes recogen comunidades naturales de 

sustitución: un fayal-brezal, de porte arbóreo pero degradado y empobrecido en relación al 

bosque maduro (parcela de Palos Pelados); y un matorral compuesto por ericáceas y 

leguminosas junto a algunas de las especies más agresivas y heliófilas del monteverde (parcela 
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de Pajaritos). En las parcelas de Los Noruegos, Los Aceviños y Ravelo, los suelos son 

Fulvudands páchicos (Andosoles fúlvicos), representativos del bosque bien desarrollado: 

profundos, ricos en materia orgánica, y húmedos la mayor parte del año. La degradación de los 

suelos del monteverde maduro se concreta normalmente en una degradación de la materia 

orgánica, acompañada de una pérdida progresiva del carácter ándico; la génesis de horizontes 

argílicos por la removilización de arcillas hacia los horizontes profundos del suelo; la pérdida de 

espesor del suelo; y la modificación del régimen hídrico, que pasa de ser údico a xérico (Mora, 

2008). Los suelos de Palos Pelados representan un primer estadío degradativo en este proceso  

donde la degradación biológica y la argilificación se encuentran en su etapa inicial (Fulvudands 

últicos, Andosoles fúlvicos endoarcíllicos), mientras que en Pajaritos los suelos son ya más 

someros y pedregosos, han perdido carácter ándico y se ven sometidos a un prolongado periodo 

de sequía estival (Haploxeralfs líticos, Luvisoles lépticos). 

Finalmente, las tres parcelas seleccionadas en la zona montana seca incluyen dos 

manifestaciones de pinar canario, en sus variantes xérica (parcela de Pinalito) y húmeda (Los 

Frailes), y un matorral de leguminosas propio de terrenos deforestados (Siete Lomas). Los 

suelos de las parcelas de pinar recogen tipologías edáficas típicas de los pinares de la vertiente 

norte (Faeozems / Molisoles) y sur de las Islas (Cambisoles / Inceptisoles). Por su parte, la 

parcela de Siete Lomas alberga suelos lépticos y esqueléticos (Haploxerands álficos, Andosoles 

lépticos), afectados por severos procesos de degradación. 

 

 

II.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS 

 

Los suelos de cada parcela se caracterizaron mediante la realización de perfiles. Las 

características generales de cada perfil y de sus horizontes, así como los rasgos del entorno más 

relevantes para los suelos y la vegetación, fueron descritos en el campo siguiendo la 

metodología detallada por Rodríguez & Arbelo (1998). En cada uno de los horizontes de los 

perfiles se colectó una muestra de suelo para el análisis en el laboratorio de sus propiedades 

físico-químicas (Tabla II.2). 

 

 

II.2.1. Preparación de las muestras 

 

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente y posteriormente se tamizaron para 

separar los elementos gruesos (>2 mm) de la tierra fina (<2 mm). Los elementos gruesos fueron 

cuantificados y desechados. Todas las determinaciones analíticas se realizaron en la fracción de 

tierra fina, a excepción de la densidad aparente. 
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Tabla II.1. Descripción de las zonas de estudio 

ZONA SERIE DE VEGETACIÓN VEGETACIÓN ACTUAL 
TIPO DE SUELO NOMBRE 

DE LA 
PARCELA WRB 

SOIL 
TAXONOMY 

ZONA 
COSTERA 

Serie climatófila 
inframediterránea desértica 
tinerfeña árida de la tabaiba 

dulce (Euphorbia 
balsamífera): Ceropegio 

fuscae-Euphorbieto 
balsamiferae sigmetum 

Tabaibal dulce (Ceropegio fuscae-Euphorbietum 
balsamiferae) 

Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) 

Haplosalids 
típicos 

Tabaibal de 
Rasca 

Matorral árido de sustitución (Launaeo arborescentis 
Schizogynetum sericeae) 

Solonetzs háplicos 
(arídicos) 

Natrargids 
ácuicos 

Matorral de 
Rasca 

ZONA 
MONTANA 
HÚMEDA 

Serie climatófila 
termomesomediterránea 

mesofítica canaria occidental 
subhúmedo-húmeda del 
viñátigo (Persea indica): 
Lauro-Perseeto indicae 

sigmetum 

Laurisilva de valle (Lauro novocanariensis-Perseetum 
indicae, facie de Persea indica) 

Andosoles aluándicos 
eutrosílicos fúlvicos 
(éutricos, limosos) 

Fulvudands 
éutricos páchicos 

Los Aceviños 

Laurisilva de ladera (Lauro novocanariensis-
Perseetum indicae, facie de Laurus azorica) 

Andosoles silándicos 
eutrosílicos fúlvicos 
(dístricos, limosos) 

Fulvudands 
páchicos 

Los Noruegos 

Fayal-brezal arbóreo (Myrico fayae-Ericetosum 
arboreae) 

Andosoles aluándicos 
eutrosílicos fúlvicos 

(dístricos, endoarcíllicos) 

Fulvudands 
últicos 

Palos Pelados 

Brezal arbustivo (Myrico fayae-Ericetosum arboreae, 
Telino canariensis-Adenocarpion foliolosi) 

Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) 

Haploxeralfs 
líticos ándicos 

Pajaritos 

Plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata), 
sotobosque de fayal-brezal (Myrico fayae-Ericetosum 

arboreae) 

Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, 

limosos) 

Fulvudands 
éutricos páchicos 

Ravelo 

ZONA 
MONTANA 

SECA 

Serie climatófila 
mesomediterránea mesofítica 

tinerfeña seco-subhúmeda 
inferior del pino canario 

(Pinus canariensis): 
Sideritido-Pineto canariensis 

sigmetum 

Pinar húmedo (Sideritido solutae-Pinetum canariensis, 
subass. ericetosum arboreae) 

Phaeozems lúvicos 
(arcíllicos) 

Argiustolls 
ándicos 

Los Frailes 

Pinar xérico (Sideritido solutae-Pinetum canariensis, 
subass. pinetosum canariensis) 

Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) 

Distroxerepts 
líticos 

Pinalito 

Matorral de sustitución (Sideritido solutae-Pinetum 
canariensis, facie de Chamaecytisus proliferus subsp. 

angustifolius) 

Andosoles silándicos 
fúlvicos endolépticos 

(dístricos) 

Haploxerands 
álficos húmicos 

Siete Lomas 
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II.2.2. Propiedades físicas 

 

II.2.2.1. Densidad aparente 

 

La determinación se realizó en muestras no perturbadas de suelo recogidas en cilindros 

metálicos de volumen conocido, y se secaron en estufa a 105ºC hasta peso constante. Se calculó 

la densidad aparente como el cociente entre el peso seco de la muestra de suelo y el volumen del 

cilindro (Blake, 1965). Los datos se expresan en megagramos por metro cúbico (Mg m-3). 

 

 

II.2.2.2. Composición granulométrica 

 

Para el análisis de la composición granulométrica de las muestras de suelo se realizó una 

dispersión previa con una solución de hexametafosfato sódico. El contenido en arcillas y limos 

se determinó utilizando el método del densímetro de Boyoucos, basado en la separación de 

partículas de diferente tamaño en función de su distinta velocidad de sedimentación en solución. 

La fracción arena (fina y gruesa) fue determinada por tamizado en tamices de 0,05 mm y 0,2 de 

diámetro (Gee & Bauder, 1986). Los contenidos de cada una de las fracciones se expresan en 

gramos por kilogramo de suelo (g kg-1). 

 
 
II.2.2.3. Capacidad de retención de agua 

 

El método utilizado fue el de Richards (1947). Inicialmente las muestras de suelo fueron 

dispuestas sobre placas porosas de cerámica y humedecidas hasta el estado de saturación. A 

continuación las placas fueron introducidas en ollas donde se las sometió a presiones de 33 kPa 

y 1.500 kPa, permaneciendo en ellas hasta que terminó de drenar el agua en exceso. Las 

muestras de suelo fueron recuperadas de las placas y se cuantificó entonces su contenido de 

humedad secando en estufa a 105ºC hasta peso constante. Los datos de retención de agua para 

ambas presiones se expresan en gramos por kilogramo de suelo (g kg-1). La retención de agua a 

33 kPa se considera correspondiente con la humedad del suelo a capacidad de campo, mientras 

que la retención a 1.500 kPa se supone equivalente al contenido de agua del suelo en el punto de 

marchitamiento permanente para una planta mesofítica típica. La diferencia entre ambas 

cantidades se refiere habitualmente como agua disponible para las plantas o agua útil del suelo. 

 

 

II.2.3. Propiedades químicas 

 

II.2.3.1. Reacción del suelo 

 

Se midió el pH del suelo mediante un pH-metro, en una suspensión de suelo en proporción 1:2,5 

en agua (acidez actual) y en cloruro potásico 1N (acidez potencial), después de agitación y de 

30 minutos de reposo (Porta et al., 1986; Van Reevwijk, 1993). 
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Tabla II.2. Propiedades físico-químicas analizadas en los suelos de los ecosistemas estudiados 
 Zona costera Zona montana húmeda Zona montana seca 

 
Tabaibal 
de Rasca

Matorral 
de Rasca 

Los 
Aceviños

Los 
Noruegos

Palos 
Pelados

Pajaritos Ravelo
Los 

Frailes 
Pinalito 

Siete 
Lomas

Densidad 
aparente 

x x x x x x x x x x 

Composición 
granulométrica 

x x x x x x x x x x 

Capacidad de 
retención de 
agua 

x x x x x x x x x x 

Reacción del 
suelo 

x x x x x x x x x x 

Corgánico total x x x x x x x x x x 
Nitrógeno total x x x x x x x x x x 
Disolución del 
suelo (C.E.es, 
cationes y 
aniones 
solubles 

x x - - - - - - - - 

Bases de 
cambio y CCC 

x x x x x x x x x x 

Carbonatos x x - - - - - - - - 
Propiedades 
ándicas 

- - x x x x x x x x 

 

 

II.2.3.2. Carbono orgánico oxidable total 

 

Se utilizó el método clásico de Walkley-Black (1934), basado en la oxidación de la materia 

orgánica del suelo usando una mezcla de dicromato potásico 1N, ácido sulfúrico concentrado y 

ácido fosfórico, valorando el dicromato potásico que no se ha reducido con sulfato ferroso 

amónico 0,5N. Las muestras de suelos salinos se tratan con sulfato de plata para evitar la 

interferencia de los cloruros en la determinación (Quinn & Salomon, 1964). El contenido de 

carbono se expresa en gramos por kilogramo de suelo (g kg-1). 

 

 

II.2.3.3. Nitrógeno total 

 

Para la determinación del nitrógeno total de las muestras de suelo se empleó el método de 

Kjeldahl (Benton Jones, 1991). Las muestras son sometidas a una digestión con una mezcla de 

ácido sulfúrico concentrado y ácido acetilsalicílico empleando selenio metálico como 

catalizador de la reacción. De esta manera todo el nitrógeno de las muestras es mineralizado y, a 

continuación, es separado por destilación y valorado empleando ácido clorhídrico 0,1N y verde 

bromocresol como indicador. El nitrógeno total se expresa en gramos por kilogramo de suelo (g 

kg-1). 

 

 

II.2.3.4. Disolución del suelo 

 

La composición de la disolución del suelo se estudió en un extracto de pasta saturada. Este 

extracto se prepara añadiendo agua desmineralizada a una muestra de suelo (seca al aire y 
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tamizada a 2 mm) hasta formar una pasta homogénea, con suficiente agua para considerar que 

está saturada, pero sin que se lleguen a formar dos fases por exceso de agua. La pasta se deja 

aproximadamente 24 horas en reposo y después se extrae la solución aplicando vacío y filtrando 

con un embudo buchner (Porta et al., 1986; MAPA, 1993). 

En el extracto de pasta saturada se midió en primer lugar la conductividad eléctrica (CEes) 

mediante un conductímetro, considerándose que el suelo era salino cuando ésta resultó superior 

a 2 decisiemens por metro (dS m-1). De ser así, se determinaron los cationes y aniones solubles 

en el mismo extracto. El calcio y el magnesio se midieron por espectrofotometría de absorción 

atómica, en presencia de lantano (para evitar interferencias con el sílice), y el sodio y el potasio 

mediante fotometría de emisión de llama. En el caso de los aniones solubles, se determinó el 

bicarbonato soluble por potenciometría con ácido clorhídrico, los cloruros por potenciometría 

con el método de Ag/AgCl en valorador Mettler DL25 Titrator, y los sulfatos por turbidimetría 

por el método de Bower & Wilcox (1965). Los datos se expresan en miliequivalentes por litro 

(mEq L-1). 

 

 

II.2.3.5. Complejo de cambio 

 

Para determinar los cationes de cambio y la capacidad total de cambio de las muestras de suelo 

se utilizó el método de Bower et al., (1952). Los cationes fueron extraídos con acetato amónico 

1N (pH 7), salvo en las muestras de las parcelas Tabaibal y Matorral de Rasca, donde los 

cationes calcio y magnesio fueron extraídos con acetato sódico 1N (pH 8,2) debido a su 

contenido en carbonatos. 

Después de la extracción de los cationes de cambio se realizaron lavados reiterados con 

etanol hasta eliminar los residuos de extractante, para finalmente extraer con cloruro potásico 

1N o acetato amónico 1N los cationes amonio o sodio adsorbidos, que se corresponden con la 

capacidad total de cambio. El calcio y el magnesio fueron determinados por espectroscopía de 

absorción atómica y el sodio y el potasio mediante espectrofotometría de llama. El amonio se 

determinó por el método colorimétrico de Nessler (Peech et al., 1947).  

El resultado se expresa en centimoles de carga positiva por kilogramo de suelo (cmolc kg-1). 

En las muestras de suelo consideradas salinas (conductividad eléctrica del extracto de saturación 

> 2 dS m-1) se calcularon los cationes de cambio como la diferencia entre los cationes extraídos 

por este método y los cationes solubles, determinados en el extracto de saturación. 

Como parámetro adicional, se calculó el porcentaje de saturación de bases, definido como el 

cociente de la suma de bases cambiables y la capacidad de cambio catiónico. Cuando la suma de 

los cationes de cambio excedió la capacidad de cambio estimada, se consideró una saturación 

del 100%. 

 

II.2.3.6. Carbonatos  

 

El contenido en carbonatos se evaluó utilizando un calcímetro de Bernard (Barahona, 1984; 

MAPA, 1993). Con este dispositivo se mide el desplazamiento de una columna de una solución 
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salina saturada de dióxido de carbono, por el dióxido de carbono emitido por una muestra de 

suelo finamente pulverizada en contacto con ácido clorhídrico al 50%. El contenido en 

carbonato cálcico de la muestra es proporcional al volumen desplazado, y se expresa en gramos 

por kilogramo de suelo (g kg-1). 

 

 

II.2.3.7. Propiedades ándicas 

 

El análisis de las propiedades ándicas (propiedades características de los suelos de origen 

volcánico con minerales de ordenación de corto alcance) se realizó siguiendo la metodología 

descrita por Blakemore et al. (1981). 

Las formas activas de hierro, aluminio y sílice ligadas a minerales amorfos se extrajeron del 

suelo mediante una solución de oxalato amónico / ácido oxálico a pH 3, y las formas de hierro y 

aluminio componentes de complejos organominerales empleando una solución de pirofosfato 

sódico 0,1M (McKeague, 1967; Wada, 1989; Shoji et al., 1993). La determinación de los 

metales extraídos en ambos procedimientos se realizó mediante espectrometría de absorción 

atómica. Los datos se expresan en gramos por kilogramo de suelo (g kg-1).  

La capacidad de retención de fosfato del suelo se evaluó sometiendo las muestras de suelo 

al contacto en agitación con una solución de dihidrógenofosfato potásico a una concentración de 

1 mg P L-1 durante 24 horas. La retención de fosfato del suelo es inversamente proporcional a la 

cantidad de fosfato restante en la solución obtenida. La valoración se realiza por colorimetría, 

expresándose el dato en forma de porcentaje (%). 

 

 

II.2.4. Clasificación 

 

De acuerdo con la caracterización morfológica y los datos analíticos de los perfiles se 

clasificaron los suelos según la Base de Referencia Mundial para los Recursos de Suelos (ISSS-

ISRIC-FAO, 2006) y la Taxonomía de Suelos americana (Soil Survey Staff, 2006). Los 

regímenes hídricos y térmicos de cada suelo estudiado se estimaron por el método clásico de 

Thornwaite (1948), utilizando para ello datos meteorológicos interpolados a partir de los de las 

estaciones meteorológicas más próximas. 

 

 

II.3. DESCRIPCIÓN DE LA VEGETACIÓN 

 

La vegetación de cada localidad fue caracterizada mediante diferentes parámetros descriptores 

de la composición florística (riqueza), de la importancia relativa de las distintas especies en la 

comunidad (densidad, cobertura, DBH y área basimétrica, biovolumen, biomasa) y de la 

estructura de la misma (espectro biológico). Esta información sirvió además para identificar en 

cada caso la comunidad vegetal presente y la serie de vegetación en la que se encuadra (Tabla 

II.1) (del Arco et al., 2006). 
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Para la caracterización de la vegetación se delimitaron parcelas de superficie variable en 

función del ecosistema estudiado: 25x25 m (625 m2) en algunas parcelas con vegetación 

arbórea, 25x8 m (200 m2)  en las restantes. En cada parcela se realizó un inventario de la 

composición florística, siguiendo la nomenclatura indicada por Acebes et al. (2004), 

contabilizándose la riqueza o número de especies. 

La densidad se obtuvo del conteo directo de los individuos presentes por unidad de 

superficie, considerando sólo aquellas especies que aportaban una biomasa significativa a la 

comunidad vegetal. En algunos casos el elevado número y pequeño porte de los individuos 

obligó a establecer en cada parcela varias subparcelas de dimensiones menores, cuyos 

resultados se interpolaron a la superficie total. 

La cobertura de las distintas especies en cada parcela se estimó utilizando la técnica de 

muestreo lineal (Canfield, 1941; Fernández-Palacios & de los Santos, 1996). Este método 

consiste en disponer regularmente sobre la parcela una serie de líneas paralelas entre sí, 

midiéndose la intersección de los diferentes individuos sobre la proyección vertical de cada una 

de las líneas. La cobertura de cada especie se calcula sumando todas sus intersecciones y 

dividiendo por el total de longitud muestreada. En cada parcela se midió un total de 26 líneas de 

8 m cada una y se expresaron los datos en forma de porcentaje (%). 

La estructura de la vegetación se describió empleando la clasificación fisionómica de 

Raunkjaer (1934), contabilizando en cada ecosistema la cobertura total de las especies 

pertenecientes a cada uno de los siguientes biotipos: 

 

 Megafanerófitos: árboles de gran porte, con yemas por encima de los 30 m de altura. 

 Mesofanerófitos: plantas arbóreas de talla media con yemas entre 8 y 30 m de altura. 

 Microfanerófitos: arbustos altos y árboles pequeños con yemas entre 2 y 8 m. 

 Nanofanerófitos: subarbustos con yemas situadas entre 0,25 y 2 m de altura. 

 Fanerófitos trepadores: enredaderas perennes con tallos sarmentosos y yemas situadas a 

niveles diferentes del suelo según la especie. 

 Caméfitos: pequeñas plantas perennes cuyas yemas de renuevo se encuentran a menos 

de 25 cm de la superficie del suelo. 

 Hemicriptófitos: plantas perennes que durante la estación desfavorable permanecen 

semiocultas, con las yemas situadas a ras del suelo. 

 Geófitos: plantas perennes que subsisten bajo la superficie del suelo durante la estación 

desfavorable, quedando las yemas enterradas en el mismo. 

 Terófitos: hierbas anuales que en la estación desfavorable se quedan reducidas a 

semillas. 

 

En aquellas parcelas con vegetación arbustiva, se consideró de interés la medida del 

biovolumen, como paso previo para calcular la biomasa de cada especie. Llamamos 

biovolumen al volumen de un cilindro hipotético que contiene la totalidad de cada individuo, y 
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se calcula a partir de la medida de su diámetro basal y su altura. Los datos se expresan en cm3 o 

en m3, según las dimensiones de cada especie. 

Análogamente, en las comunidades de porte arbóreo se midió el DBH (diameter at breast 

height, diámetro a la altura del pecho) de los individuos con una altura superior o igual a 1,5 

metros. El DBH se correlaciona con la biomasa del individuo, de manera característica para 

cada especie. Calculamos el área basimétrica de cada especie como el resultado del producto 

de la densidad de individuos y del DBH medio de los mismos. 

La biomasa se define como la cantidad total de materia orgánica contenida en los distintos 

organismos que forman parte del ecosistema. Así, distinguimos varios compartimentos: tejidos 

vegetales vivos (fitomasa aérea y subterránea), tejidos animales vivos (zoomasa) y tejidos 

animales y vegetales muertos (necromasa). La biomasa suele expresarse como peso seco, es 

decir, después de extraer el agua secando las muestras en estufa (80ºC hasta peso constante) 

(Fernández-Palacios & de los Santos, 1996; Terradas, 2001). 

La fitomasa aérea de la comunidad se calculó como la suma de las biomasas de las 

especies individuales, estimada mediante ecuaciones de regresión que estiman la biomasa a 

partir de medidas biométricas como el biovolumen (especies herbáceas, arbustivas y 

subarbustivas) o el diámetro a la altura del pecho (especies arbóreas) (Fernández-Palacios et al., 

1991, 1992; Karakatsoulis & Kimmins, 1993; TRAGSATEC, 1996; Otto et al., 2001). Para este 

cálculo se consideraron sólo aquellas especies con una aportación significativa de biomasa al 

total, descartándose las herbáceas anuales en las parcelas con vegetación arbustiva, y las 

especies herbáceas y arbustivas en las parcelas con vegetación arbórea. 

En la Tabla II.3 se muestra la superficie y el nº de individuos total muestreados por especie 

en cada una de las parcelas de estudio para la determinación de la biomasa, así como los 

parámetros descriptores de la vegetación utilizados en cada caso.  

En los casos de los táxones de los que no disponíamos de ecuaciones de regresión 

específicas, se utilizaron las correspondientes a táxones próximos de porte similar. De no 

encontrarse ecuaciones extrapolables, se elaboraron de novo a partir de ejemplares de la especie 

en cuestión, estableciendo la ecuación más adecuada a partir de las medidas biométricas y el 

peso seco (en estufa a 80ºC). Así se hizo con las especies Chamaecytisus proliferus, Frankenia 

capitata, Limonium pectinatum, Polycarpaea nivea y Reseda scoparia. De cada una de ellas se 

muestrearon un número variable de individuos de distinto tamaño, a los cuales se les midió el 

diámetro basal y la altura. El biovolumen se calculó a partir de los diámetros y la altura para 

cada uno de los individuos. Los datos de biovolumen y de peso seco se utilizaron para obtener 

las rectas de regresión correspondientes (Figura II.2). En la Tabla II.4 se muestran las 

ecuaciones de regresión utilizadas para el cálculo de la biomasa por especie. Los datos de 

biomasa obtenidos para cada ecosistema se expresaron como toneladas por hectárea (t ha-1). 
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Tabla II.3. Superficie, tamaño muestral y descriptores utilizados en la determinación de la biomasa 
Parcela / Vegetación Superficie (m2) N Descriptores 
Los Aceviños / laurisilva de valle 
Mesofanerófitos 
Laurus novocanariensis Rivas-Mart., Lousa, Fern. Prieto, 
E. Días, J.C. Costa & C. Aguiar 

2.202 19 DBH, altura 

Persea indica (L.) C.K. Spreng 2.202 26 DBH, altura 
Los Noruegos / laurisilva de ladera  
Mesofanerófitos 
Erica arborea L. 1.317 21 DBH, altura
Ilex canariensis Poir 1.317 7 DBH, altura
Laurus novocanariensis Rivas-Mart., Lousa, Fern. Prieto, 
E. Días, J.C. Costa & C. Aguiar 

1.317 78 DBH, altura 

Myrica faya Aiton 1.317 13 DBH, altura 
Palos Pelados / fayal-brezal arbóreo  
Mesofanerófitos 
Erica arborea L. 380 81 DBH, altura
Ilex canariensis Poir 380 5 DBH, altura
Myrica faya Aiton 380 7 DBH, altura
Pajaritos / brezal arbustivo  
Mesofanerófitos 
Erica arborea L. 200 1 DBH, altura 
Fanerófitos trepadores 
Rubia peregrina L. 25 8 Ø basal, altura 
Nanofanerófitos 
Adenocarpus foliolosus (Aiton) DC. 200 96 Ø basal, altura 
Cistus monspeliensis L. 200 22 Ø basal, altura 
Sonchus hierrensis (Pit.) Boulos 200 2 Ø basal, altura 
Caméfitos 
Andryala pinnatifida Aiton 25 45 Ø basal, altura 
Micromeria lepida Webb & Berthel. 25 37 Ø basal, altura 
Polycarpaea divaricata (Aiton) Poir. 25 4 Ø basal, altura 
Hemicriptófitos 

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn 200 22 
Cobertura, 

altura media 
Ravelo / plantación de Pinus radiata con sotobosque de fayal-brezal 
Mesofanerófitos 
Ilex canariensis Poir 200 7 DBH, altura
Myrica faya Aiton 200 1 DBH, altura
Pinus radiata D. Don 200 13 DBH 
Los Frailes / pinar húmedo  
Megafanerófitos 
Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC. in Buch 625 17 DBH 
Mesofanerófitos 
Erica arborea L.  200 1 DBH, altura 
Ilex canariensis Poir. 625 5 DBH, altura 
Myrica faya Aiton 625 4 DBH, altura 
Pinalito / pinar xérico   
Megafanerófitos 
Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC. in Buch 625 15 DBH 
Siete Lomas / escobonal  
Nanofanerófitos 
Adenocarpus viscosus (Willd.) Webb & Berth. 200 22 Ø basal, altura 
Chamaecytisus proliferus (L. fil.) Link 200 35 Ø basal, altura 
Sideritits oroteneriffae Negrín & P. Pérez 40 56 Ø basal, altura 
Caméfitos 
Micromeria hyssopifolia Webb & Berth. 200 70 Ø basal, altura 
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Tabla II.3. Superficie, tamaño muestral y descriptores utilizados en la determinación de la biomasa (cont.)
Parcela / Vegetación Superficie (m2) N Descriptores 
Tabaibal de Rasca / tabaibal dulce halófilo  
Nanofanerófitos 
Euphorbia balsamifera Ait. 200 31 Ø basal, altura 
Euphorbia canariensis L. 200 1 Ø basal, altura 
Lycium intricatum Boiss. 200 1 Ø basal, altura 
Schizogyne sericea (L. fil.) DC. 200 14 Ø basal, altura 
Caméfitos 
Frankenia capitata Webb & Berth. 200 14 Ø basal, altura 
Limonium pectinatum (Ait.)O. Kuntze  200 5 Ø basal, altura 
Polycarpaea aristata (Ait.) DC 200 2 Ø basal, altura 
Polycarpaea nivea (Ait.) Webb 200 1 Ø basal, altura 
Reseda scoparia Brouss. ex Willd. 200 59 Ø basal, altura 
Terófitos 
Heliotropium ramosissimum (Lehm.) DC. 200 25 Ø basal, altura 
Matorral de Rasca / matorral árido de sustitución  
Nanofanerófitos 
Launaea arborescens (Batt.) Murb. 200 22 Ø basal, altura 
Schizogyne sericea (L. fil.) DC. 200 461 Ø basal, altura 
Caméfitos    
Frankenia capitata Webb & Berth. 40 206 Ø basal, altura 
Limonium pectinatum (Ait.)O. Kuntze  200 2 Ø basal, altura 
Reseda scoparia Brouss. ex Willd. 56 108 Ø basal, altura 
 
Tabla II.4. Ecuaciones de regresión utilizadas en la determinación de la biomasa 
B = biomasa (kg m-3); Bf = biomasa foliar (kg m-3); Bt = biomasa tronco (kg m-3); Bv = biovolumen (m3); C = cobertura 
(%); DBH = diámetro a la altura del pecho (cm); H = altura (m); Hm = altura media (cm) 
Especie Fórmula Fuente 
Adenocarpus foliolosus B = 0,5119 * Bv0,2025 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Adenocarpus viscosus B = 1,0903 * Bv0,8468 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Andryala pinnatifida B=  10,7038 * Bv1,8812 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Chamaecytisus proliferus B =  4,4158 * Bv0,4575 Elaboración propia 
Cistus monspeliensis B = 1,2520 * Bv1,1957 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Erica arborea B = 0,06911 * DBH1,690464 * H1,076253 TRAGSATEC, 1996 
Euphorbia balsamifera B = 1,4224 * Bv1,0116 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Euphorbia canariensis B = 6,5274 * Bv0,7131 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Frankenia capitata B = 13,9085 * Bv1,0683 Elaboración propia 
Heliotropium ramosissimum B = 1,9412 * Bv1,1379 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Ilex canariensis B = 0,124046 * DBH1,637561 * H1,100049 TRAGSATEC, 1996 
Launaea arborescens B = 1,3495 * Bv0,9415 Otto et al., 2001 
Laurus novocanariensis B = 0,075721 * DBH2,605796 * H-0,03933 TRAGSATEC, 1996 
Limonium pectinatum B = 5,4385 * Bv1,2451 Elaboración propia 
Lycium intricatum B = 1,191 * Bv1,052 Otto et al., 2001 
Micromeria spp. B = 0,3101 * Bv1,0603 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Myrica faya B = 0,325332 * DBH2,062668 * H0,055325 TRAGSATEC, 1996 
Persea indica B = 0,270617 * H1,723001 * H0,48573 TRAGSATEC, 1996 
Pinus canariensis B = 0,0185 * DBH2,8666 Fdez.-Palacios et al., 1992 

Pinus radiata 
B = ((1,893 * ln DBH)- 3,365) + ((2,413*ln 
DBH)-4,332) + ((2,320 * ln DBH)-2,201) 

Baker et al., 1984 

Polycarpaea spp. B = 0,0232 * Bv0,2057 Fdez.-Palacios et al., 1992 
Polycarpaea nivea B = 6,138 * Bv0,871 Elaboración propia 

Pteridium aquilinum 
Bf = -2,448 + (1,22 * ln C) + (0,537 * ln Hm) 
Bt = -5,208 + (1,079 * ln C) + (1,061 * ln Hm) 

Karakatsoulis & Kimmins, 
1993 

Reseda scoparia B = 1,6979 * Bv1,0496 Elaboración propia 
Rubia spp. B = 1,302 * Bv1,037 Otto et al., 2001 
Schizogyne sericea B = 1,8982 * Bv1,2302 Otto et al., 2001 
Sideritis oroteneriffae B = 0,38 * Bv0,7469   Fdez.-Palacios et al., 1992 
Sonchus hierrensis B = 0,1807 * Bv0,9155 Fdez.-Palacios et al., 1992 
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Figura II.2. Análisis dimensional de la biomasa de distintas especies vegetales 
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II.4. ESTIMACIÓN DE LOS RESERVORIOS DE CARBONO 

 

Uno de los objetivos de este trabajo es el de conocer la cantidad de carbono acumulado en los 

principales compartimentos de los ecosistemas canarios más característicos. Con este fin se 

analizó el contenido de carbono y nitrógeno en muestras representativas de fitomasa, 

necromasa, raíces y suelo y se estimó la reserva de carbono por compartimento en cada una de 

las parcelas de estudio. 

 

 

II.4.1. Suelo 

 

El muestreo de suelos se realizó mediante una sonda manual de volumen conocido, a intervalos 

regulares de diez centímetros de profundidad (cinco centímetros en el horizonte superficial) 

hasta alcanzar bien el material de origen, bien un horizonte C de escasa edafización y sin una 

variación perceptible de sus propiedades en profundidad. Las muestras así obtenidas fueron 

secadas al aire, se separaron los elementos gruesos y las raíces utilizando tamices con luz de 

malla de 2 y 0,5 mm, respectivamente y se cuantificó la cantidad de tierra fina. 

En cada muestra se analizaron los contenidos de carbono orgánico oxidable total, carbono 

inorgánico y nitrógeno total, por los métodos de Walkley & Black (ver Sección II.2.3.2), 

determinación de carbonatos con calcímetro de Bernard (Sección II.2.3.6) y nitrógeno-Kjedahl 

(Sección II.2.3.3) respectivamente. 

También se realizó una especiación sencilla del carbono edáfico basada en la extracción, 

mediante una solución de pirofosfato sódico 0,1M, de las formas de carbono ligadas a la materia 

mineral (carbono complejado del suelo) (McKeague, 1968; Schnitzer & Schuppli, 1989). Se 

consideró como carbono no-ligado a la materia mineral (carbono no-complejado) al estimado 

por la diferencia entre este carbono complejado y el carbono orgánico oxidable total, según la 

siguiente expresión: 

 

C no-complejado = C orgánico oxidable total – C complejado 

 

La reserva de carbono en sus distintas formas y de nitrógeno en los suelos se calculó 

ponderando el contenido con el volumen y el peso de suelo muestreado. Los resultados se 

expresan como toneladas por hectárea (t ha-1). 

 

 

II.4.2. Fitomasa y necromasa 

 

El estudio del carbono y nitrógeno contenidos en la vegetación se llevó a cabo mediante el 

análisis de muestras representativas de la fitomasa aérea recogidas a tal efecto, y de las raíces 

obtenidas del interior del suelo a distintas profundidades mediante una sonda manual, separadas 

del suelo mediante cribado en un tamiz de 0,5 mm de malla (ver Sección II.4.1) (Chapman, 

1986; Fernández-Palacios & de los Santos, 1996). 
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La necromasa, fundamentalmente hojarasca, se colectó y cuantificó en subparcelas de 

0,5m2, ubicadas al azar en las parcelas de estudio (Foto II.1), repitiéndose la medida en distintos 

lugares de la parcela y épocas del año a fin de recoger la variabilidad espacial y temporal 

existente (12 muestras por parcela). En muchos casos no existe una distinción clara entre el 

mantillo y los horizontes propiamente edáficos (Fernández-Palacios & de los Santos, 1996), 

razón por la cual muchos autores optan por recolectar también la capa superior del suelo y 

separar de la misma, como parte del mantillo, los restos vegetales aún reconocibles (Kavvadias 

et al., 2001; Martius et al., 2004). En el presente trabajo, nosotros hemos considerado dichos 

restos como una fracción poco transformada pero ya integrante de la materia orgánica del suelo, 

y por esta razón hemos restringido la recolección del mantillo a la capa de material depositado 

inmediatamente sobre la superficie del suelo y constituido por restos vegetales aún 

identificables como tales. 

 

Foto II.1. Aro de recogida de necromasa 
 

El material vegetal se sometió en todos los casos a un procesado que incluye su lavado con 

agua desionizada, troceado, secado en estufa a 80ºC y pulverización en molino, y se analizó su 

contenido de C y N mediante un autoanalizador elemental Leco. Este analizador convierte todas 

las formas de C y N en los gases CO2 y N2 respectivamente, por un proceso de combustión. El 

carbono total se determina haciendo pasar los gases por un detector de infrarrojos y el nitrógeno 

con un detector de conductividad térmica localizado en el interior del horno Leco. 

La reserva de carbono y nitrógeno de cada uno de estos compartimentos se calculó 

interpolando los resultados obtenidos al total de la biomasa vegetal áerea (ver Sección II.3) y a 

la cantidad de raíces y necromasa muestreadas en cada parcela de estudio. Los datos se expresan 
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como toneladas de carbono y nitrógeno por hectárea (t C ha-1 y t N ha-1) y se calculan a partir de 

las siguientes expresiones sencillas: 

 

C,N- fitomasa aérea (t ha-1) = fitomasa aérea (t ha-1) * C,N- fitomasa aérea (%) / 100 

C,N- raíces (t ha-1) = raíces (t ha-1) * C,N- raíces (%) / 100 

C,N- necromasa (t ha-1) = necromasa (t ha-1) * C,N- necromasa (%) / 100 
  
 

II.5. CARACTERIZACIÓN DINÁMICA DEL CARBONO Y LA ACTIVIDAD 

BIOLÓGICA 

 

Durante un periodo de dos años (abril 2003 - enero 2004 y abril 2005 - enero 2006) se midieron 

estacionalmente (primavera, verano, otoño e invierno) diversos parámetros descriptores de la 

dinámica del carbono en los distintos ecosistemas del estudio a lo largo del año. Los parámetros 

medidos incluyen los siguientes: 

 

 Desfronde: cuantificación de los aportes de carbono y nitrógeno por caída de hojas y 

ramas, composición química de la hojarasca y tasa de descomposición 

 Carbono y nitrógeno contenidos en las raíces de los horizontes superficiales del suelo 

 Contenido y formas del carbono orgánico del suelo: 

 Carbono orgánico oxidable total (Walkley & Black, 1934) 

 Separación por agentes complejantes (extracción con pirofosfato sódico): 

caracterización de complejos organoalumínicos (Al-pirofosfato) y organoférricos  

(Fe-pirofosfato) y carbono complejado total (C-pirofosfato) 

 Carbono ligado a la biomasa microbiana 

 Fracciones de carbono lábil: carbono soluble en agua caliente y en solución de 

sulfato potásico, carbono soluble en agua, carbono disuelto en el extracto de 

saturación 

 Nitrógeno total y relación C/N del suelo 

 Contenido y formas del carbono inorgánico del suelo: carbonato cálcico equivalente, y 

carbonatos y bicarbonatos solubles 

 Actividad biológica del suelo: 

 Respiración del suelo en el campo 

 Respiración del suelo en el laboratorio (mediante incubación) 

 Medida de actividades enzimáticas implicadas en el ciclado del carbono 

 Actividad CM-celulasa 

 Actividad -D-glucosidasa   

 Actividad deshidrogenasa 
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II.5.1. Dinámica del desfronde 

 

II.5.1.1. Cuantificación de los aportes de carbono y nitrógeno por caída de hojarasca 

 

Con objeto de cuantificar las entradas de carbono al suelo se procedió a la recogida y 

cuantificación del aporte de hojarasca, y se valoró su contenido en carbono y nitrógeno, 

estacionalmente durante dos años. Para la recogida de muestras de hojarasca se instalaron un 

total de 4 bandejas de 53×53 cm en cada una de las parcelas (Foto II.2). 

Debido a las características fisionómicas de la vegetación, en las parcelas de Tabaibal de 

Rasca y Matorral de Rasca no es factible la recogida de hojarasca por este método de bandejas. 

En ambos casos se optó por señalizar 4 cuadrículas de 1 m2 en cada vértice de la parcela y se 

realizó un barrido de la hojarasca tres meses antes del comienzo del muestreo. En cada 

muestreo, se recogió directamente de estas cuadrículas la hojarasca caída a lo largo de la 

estación anterior (Foto II.3). 

En cada muestra se separaron los tejidos de sostén (lignificados) de los tejidos foliares y 

reproductores (no-lignificados), se lavaron con agua desionizada, se llevaron a sequedad en 

estufa (60ºC hasta peso constante) y se pesaron por separado. Cada muestra seca se pulverizó en 

un molino y se analizó su contenido en carbono y nitrógeno total utilizando un autoanalizador 

elemental Leco, tal y como se describe en la Sección II.4.2. 

Los aportes de carbono y nitrógeno se calcularon a partir de los aportes totales de hojarasca 

y su contenido en estos elementos, expresados como gramos de carbono y nitrógeno en forma 

de hojarasca por metro cuadrado (g C m-2 y g N m-2), mediante la siguiente expresión: 

 

Aporte de C,N- hojarasca (g m-2) = aporte de hojarasca (g m-2) * C,N- hojarasca (%) / 100 

 

 

II.5.1.2. Composición química de la hojarasca 

 

Durante el primer año de muestreo se analizó estacionalmente la composición química de las 

muestras de tejidos lignificados y no-lignificados de la hojarasca según el método de Kalra & 

Maynard (1991). Para ello se pesó 0,5 gramos de cada muestra, se añadieron 2 ml de HNO3 

concentrado y se llevaron a sequedad en una placa calefactora a 100ºC. Posteriormente las 

muestras fueron incineradas en un horno mufla (30 minutos a 100ºC, 1 hora a 200ºC y 8 horas a 

480ºC) hasta la obtención de cenizas blancas. Las cenizas obtenidas fueron humedecidas con 

agua y llevadas a sequedad en placa calefactora a 80ºC. Las sales se disolvieron con 3 ml de 

HCl 6N y 5 ml de agua desionizada y luego fueron filtradas para su análisis. A partir de aquí se 

realizaron las siguientes determinaciones: 

 Calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso, cobre, zinc, níquel, cromo, 

cadmio, plomo y aluminio, por espectroscopía de absorción atómica 

 Boro por valoración colorimétrica con azometina (Debal et al., 1978) 

 Fósforo por valoración colorimétrica con molibdato amónico y ácido ascórbico como 

agente reductor (Murphy & Riley, 1962). 
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Foto II.2. Bandeja de recogida de hojarasca 
 
 
 

Foto II.3. Cuadrícula de recogida de hojarasca 
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El azufre se determinó por una vía distinta que evita la pérdida de este elemento por 

evaporación (Vargas, 2001). Dicho procedimiento consiste en añadir a 0,5 g de cada muestra 1 

ml de una solución de Mg(NO3)2 6H2O al 50%, llevar a sequedad en placa calefactora (80ºC) e 

incinerar en la mufla (4 horas a 550ºC). Las cenizas son entonces disueltas con 2,5 ml de HCl 

6N a 80ºC y luego filtradas para su análisis. El azufre se cuantificó por turbidimetría con BaCl2 

(Bower & Wilcox, 1965).  

Los resultados se expresan como gramos de cada elemento por kilogramo de muestra (g kg-1). 

 

 

II.5.2. Características de las raíces de los horizontes superficiales del suelo  

 

II.5.2.1. Carbono y nitrógeno contenido en las raíces 

 

Se tomaron muestras de suelo en los primeros 30 cm (horizonte de enraizamiento), en donde se 

localizan la mayor parte de las raíces absorbentes, con una sonda de volumen conocido, 

estacionalmente durante dos años. Las muestras se dejaron secar al aire y se separaron las raíces 

mediante un tamiz de 0,5 mm de luz de malla. Posteriormente las raíces se lavaron con agua 

desionizada, se llevaron a sequedad en estufa (60ºC hasta peso constante) y fueron pesadas. Por 

último, se pulverizó la muestra seca en un molino y se analizó su contenido en carbono y 

nitrógeno total con un autoanalizador elemental Leco, según se describe en la Sección II.4.2. 

Los datos se expresan como kilogramos o gramos de carbono y de nitrógeno en forma de raíces 

por metro cúbico en los primeros 30 cm del suelo (g C m-3 y g N m-3, 0-30 cm). 

 

 

II.5.2.2. Composición química de las raíces 

 

La composición química de las muestras de raíces se analizó estacionalmente durante el primer 

año de muestreo, siguiendo la misma metodología descrita para el análisis de las muestras de 

hojarasca (ver Sección II.5.1.2). 

 

 

II.5.3. Contenido y formas del carbono orgánico del suelo 

 

Los análisis de las formas de carbono orgánico del suelo se realizaron en muestras colectadas en 

la capa más superficial (0-15 cm) y en otra más profunda (15-30 cm), que pueden o no coincidir 

con horizontes edáficos. 

 

 

II.5.3.1. Carbono orgánico oxidable total  

 

Se trata de un método de determinación de todas las formas de carbono oxidable del suelo (se 

exceptúa el carbón negro “black carbon” y otras formas piromórficas no oxidables). Se analizó 

en la fracción de tierra fina de muestras de suelo secas al aire y finamente trituradas, mediante 

oxidación crómica en medio ácido y valoración del exceso de dicromato potásico con sulfato 
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ferroso amónico (Walkley-Black, 1934). El resultado se expresa en gramos de carbono por 

kilogramo de suelo (g C kg-1). 
 

 

II.5.3.2. Carbono complejado total: extracción con pirofosfato sódico 
  
Para determinar las formas de carbono complejadas del suelo, se realizó una extracción con 

pirofosfato sódico 0,1N (suelo seco al aire, tamizado a 2 mm). En el extracto obtenido se 

determinaron los contenidos de hierro, aluminio y carbono orgánico constituyentes de 

complejos organominerales (ver Sección II.2.3.7). La determinación de los metales extraídos se 

realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica, expresándose los datos en 

miligramos de hierro o aluminio por kilogramo de suelo (mg Fe/Al kg-1). El carbono disuelto se 

cuantificó por el método de Walkley-Black (1934), en gramos de carbono por kilogramo de 

suelo (g C kg-1). 
 

 

II.5.3.3. Carbono ligado a la biomasa microbiana  
 

Se determinó utilizando el método de fumigación-extracción (Vance et al., 1987a, b y c). Este 

método se basa en la aplicación al suelo de un tratamiento con cloroformo que provoca la 

muerte de los microorganismos edáficos. Como resultado, el carbono integrante de los mismos 

pasa a encontrarse en formas lábiles que pueden extraerse del suelo mediante una solución de 

K2SO4. Así, el método consiste en dos extracciones separadas: una en condiciones normales (A) 

y otra tras provocar la muerte de los microorganismos (B). La diferencia (B-A) del carbono 

extraído en cada caso corresponde al carbono lábil que inicialmente se encontraba en forma de 

biomasa microbiana. 

Para la fumigación las muestras de suelo (fresco, tamizado a 2 mm) se disponen en cápsulas 

(5-10 g) y se introducen en un desecador, cuyo fondo se rellena con papel de filtro húmedo para 

evitar la desecación de las muestras durante el proceso. Dentro del desecador situamos un vaso 

de vidrio con 50 ml de cloroformo libre de etanol (Foto II.4), y a continuación se somete a vacío 

3 ó 4 veces, dejando entrar el aire cada vez para permitir la difusión del fumigante (Foto II.5). 

Finalmente se cierra la válvula y se lleva el desecador a una estufa a 25ºC donde permanecerá 

48 horas. Transcurrido este tiempo se abre el desecador, permitiendo que se volatilice todo el 

cloroformo durante una hora en la campana extractora de humos. 

El carbono ligado a la biomasa microbiana y liberado tras la fumigación, se extrae con una 

solución de K2SO4 0,5M en proporción 1:5 suelo:extractante, tras 30 minutos de agitación, 5 

minutos de centrifugación a 2.000 r.p.m. y filtrado en filtros Albet 140. Para cada muestra se 

realiza además un control (A) que no ha recibido el tratamiento con cloroformo, de forma que el 

carbono extraído corresponde en este caso al carbono lábil no-ligado a la biomasa microbiana.  

La determinación del carbono en ambos casos se realiza mediante el método de Walkley-

Black (1934). Al resultado se le aplica una corrección consistente en su división por un factor k 

que refleja la eficiencia que se le atribuye al proceso extractivo, y que según Vance et al. 

(1987a, b y c) es k=0,38. 

Los resultados se expresan en gramos de carbono por kilogramo de suelo (g kg-1). 
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Foto II.4. Muestras para fumigación 
 
 

Foto II.5. Fumigación con cloroformo 
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II.5.3.4. Carbono soluble en sulfato potásico 

 

Consideramos aquí la fracción de carbono en formas polares de bajo peso molecular, altamente 

solubles y de fácil mineralización, extraíbles mediante una solución de K2SO4 0,5M (Haney et 

al., 2001). Esta fracción se determina en el curso del análisis del carbono ligado a la biomasa 

microbiana, descrito en el apartado anterior (II.5.3.3). 
 

 

II.5.3.5. Carbono soluble en agua caliente 

 

Este método descrito por Ghani  et al. (2003) permite la extracción de una parte muy importante 

del carbono lábil del suelo (incluyendo una parte del carbono ligado a la biomasa microbiana), 

principalmente carbohidratos (40-50 % de los extractos), proteínas y aminoácidos.  

El método se inicia con el pesado de 3 g de suelo (fresco, tamizado a 2 mm) en tubos de 50 

ml y la adición a cada uno de 30 ml de agua desionizada. Tras agitar durante 30 minutos a 30 

r.p.m. y centrifugar 20 minutos a 3.500 r.p.m., se filtra a través de un filtro de nitrocelulosa de 

0,45 m de diámetro de poro, y se separa el extracto obtenido, que incluye formas de carbono 

solubles a temperatura ambiente (ver Sección II.5.3.6). Al sedimento restante se le añaden otros 

30 ml de agua, se agita 10 segundos en un vórtex y se mantiene durante 16 horas en un baño a 

80ºC. Al final del período de extracción, se repite el mismo procedimiento de centrifugación y 

filtrado. El extracto se analiza mediante el método de Walkley-Black (1934). Los resultados se 

expresan en gramos de carbono por kilogramo de suelo (g C kg-1). 

 

 

II.5.3.6. Carbono soluble en agua 

 

Incluye la fracción de carbono soluble en agua presente en el suelo fresco, y que se obtiene en el 

transcurso del análisis del carbono soluble en agua caliente (Sección II.5.3.5). Se determina 

mediante el método de Walkley-Black (1934), expresándose los resultados en gramos de 

carbono por kilogramo de suelo (g C kg-1). 

 

 

II.5.3.7. Carbono disuelto en el extracto de saturación 

 

Se determinó el contenido de carbono orgánico disuelto en extractos de saturación obtenidos 

usando la metodología descrita en la Sección II.2.3.4. En cada uno de los extractos se analizó el 

contenido de carbono orgánico disuelto mediante el método de Walkley-Black (1934).  También  

se midió la conductividad eléctrica y el pH de los extractos, y en las muestras que resultaron 

salinas (CEes>2dS m-1) se determinó el bicarbonato disuelto por valoración potenciométrica con 

ácido clorhídrico. Los resultados del carbono orgánico disuelto y del bicarbonato soluble se 

expresan en gramos de carbono por kilogramo de suelo (g C kg-1). 
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II.5.4. Contenido y formas del carbono inorgánico del suelo 

 

El análisis del carbono inorgánico del suelo se realizó en muestras colectadas de 0-15 cm y de 

15-30 cm sólo en los suelos de la zona costera (Parcelas Tabaibal de Rasca y Matorral de 

Rasca), los únicos con presencia de carbono en forma inorgánica. En ellas se analizó el 

contenido de carbono en forma de carbonato cálcico equivalente (caliza activa) utilizando un 

calcímetro de Bernard (ver Sección II.2.3.6), expresado en g C kg-1. También se evaluó el 

carbono inorgánico en formas solubles (bicarbonatos y carbonatos) en un extracto de pasta 

saturada (Sección II.2.3.4), mediante valoración potenciométrica con ácido clorhídrico. 

 

 

II.5.5. Actividad biológica del suelo 

 

II.5.5.1. Respiración del suelo en el campo  

 

La cuantificación del CO2 emitido por el suelo, procedente de la respiración de los 

microorganismos, la macrofauna y las raíces de las plantas, se llevó a cabo en el campo por el 

método de las trampas de sosa, siguiendo a Zibilske (1994). Este método se basa en la 

ubicación sobre el suelo de cámaras que contienen una solución de hidróxido sódico de 

concentración conocida. El CO2 emitido por el suelo reacciona con el NaOH, generándose 

Na2CO3: 

2NaOH + CO2  → Na2CO3 +H2O 

 

de modo que valorando la cantidad de NaOH que no se ha carbonatado, es posible calcular la 

cantidad de CO2 desprendido. 

En este caso se utilizaron cámaras de acero inoxidable abiertas en sus dos extremos, de 

dimensiones 22×22×30 cm (Foto II.6). Sobre la superficie del suelo se dispuso un mínimo de 

tres de estas cámaras, introduciendo su borde inferior en el mismo unos 2 cm. En el interior de 

cada cámara se colocó un recipiente con 50 ml de NaOH de normalidad conocida (variable entre 

0.2N y 1N, en función de la intensidad de la respiración), sobre un trípode cuya función es 

minimizar el contacto con la superficie del suelo (Foto II.7 y II.8). La medida incluyó además la 

realización de un blanco, consistente en la ubicación de otro recipiente con la misma cantidad de 

solución alcalina en el interior de una cámara de 22x22x28 cm, cerrada en este caso en su parte 

inferior y que se dispuso también sobre la superficie del suelo. Todas las cámaras fueron 

cerradas herméticamente y, transcurridas 24 horas, se abrieron para extraer los recipientes de 

NaOH para su valoración en laboratorio. 

Para ello se tomaron alícuotas de 2 ml de los recipientes de sosa y se añadió 1 ml de BaCl2 

al 20%, lo cual facilita la precipitación de los carbonatos:  

 

Na2CO3 + NaOH + BaCl2 + H2O → BaCO3↓ + NaOH + 2NaCl + H2O 

 

La solución resultante fue valorada con HCl de normalidad comprendida entre 0,2 y 1N 

hasta el punto de viraje de la fenolftaleína (indicador de pH). 
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Los resultados se expresan como miligramos de carbono en forma de dióxido de carbono 

emitidos por metro cuadrado y hora durante un periodo de 24 horas (mg C-CO2  m
-2 h-1, 24 h). 

 

 

II.5.5.2. Respiración del suelo en el laboratorio 

 

A diferencia de la medida de la respiración en el campo, el método de la incubación estática 

cuantifica el CO2 emitido sólo por la respiración de los microorganismos del suelo en 

condiciones óptimas de humedad y temperatura, y puede considerarse grosso modo como una 

medida de la actividad máxima potencial de los microorganismos edáficos. 

El procedimiento de incubación (Guitián & Carballas, 1976) se realizó en recipientes de 

vidrio con cierre hermético. En su interior se introdujo un vial con 10 g de suelo húmedo cuyo 

contenido hídrico fue ajustado previamente a la humedad de capacidad de campo; otro con 10 

ml de NaOH 0,1N; y un último con 25 ml de agua destilada para mantener una atmósfera 

húmeda (Foto II.9). La medición de cada muestra se realizó por triplicado, e incluyó también un 

total de tres blancos, consistentes en recipientes de cristal con sólo los viales de agua y NaOH 

0,1 N. 

Una vez cerrados, los recipientes de vidrio se llevaron a una estufa y mantuvieron a 25 ºC 

durante 10 días. Los días 1, 2, 5, 8 y 10 después del inicio de la incubación se realizaron 

determinaciones del CO2 desprendido, retirando los viales de sosa y sustituyéndolos por otros 

que contienen de nuevo 10 ml de NaOH 0,1N. El CO2 emitido durante dicho periodo se calculó 

a partir de la concentración de sosa en los viales extraídos, de manera análoga a la indicada en la 

medida de respiración en campo. El resultado se expresa en miligramos de carbono emitido en 

forma de dióxido de carbono,  por kilogramo de suelo y día, durante 10 días de incubación (mg 

C-CO2  kg-1 d-1, 10 días). 

A partir de los resultados obtenidos, podemos calcular el flujo de carbono en forma de CO2 

(qC-CO2) como el cociente del carbono respirado y el contenido de carbono ligado a la biomasa 

microbiana del suelo (Sección II.5.3.3), expresado en días-1: 

 

qC-CO2 (d
-1) =  mg C-CO2 kg-1 d-1 / mg C-biomasa kg-1 

  

El flujo de C-CO2 mide la tasa respiratoria relativa de la microbiota edáfica y se considera 

como un indicador general de su actividad biológica. 

 

 

II.5.5.3. Actividades enzimáticas implicadas en el ciclado del carbono 

 

En razón a su relevancia en el proceso del ciclado del carbono, hemos analizado la actividad de 

tres enzimas que intervienen en distintas etapas de ese ciclo: la actividad carboximetil-celulasa 

(CM-celulasa), la actividad β-D-glucosidasa y la actividad deshidrogenasa. 
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Foto II.6. Cámara para medir la respiración en campo 
 
 
 
 

Foto II.7. Recipiente con NaOH sobre trípode 
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Foto II.8. Cámara con recipiente de NaOH 
 
 

 

Foto II.9. Método de la incubación estática 
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Las enzimas del suelo son muy difíciles de extraer del mismo debido a encontrarse 

mayoritariamente inmovilizadas, unidas a los coloides minerales (arcillas) y orgánicos 

(sustancias húmicas). Sólo así resisten las enzimas los procesos de desnaturalización y 

mantienen un nivel constante y estable de actividad en el suelo. Por esta razón, el estudio de las 

enzimas del suelo ha sido tradicionalmente indirecto, a través de la medida de su actividad 

(Ladd, 1978; García & Hernández, 2003). Estos ensayos se realizan en condiciones óptimas de 

pH, fuerza iónica y temperatura. Los resultados así obtenidos no describen tanto la actividad 

real in situ de esa enzima, en condiciones reales de campo, como la potencialidad de cada suelo 

para una determinada actividad enzimática. 

Los protocolos de análisis de la actividad enzimática consisten básicamente en el 

tratamiento de muestras de suelo en estado fresco con una concentración conocida y en exceso 

del sustrato de la enzima que estamos estudiando, de manera que, tras unas condiciones 

adecuadas de incubación, podamos cuantificar el producto liberado como consecuencia de la 

actividad de la enzima. 

Para cada muestra se realizó el ensayo por triplicado, además de un control al cual se le 

añadió el sustrato sólo después de la incubación, y 4-5 patrones con diferentes concentraciones 

del producto. Los productos de la actividad enzimática se cuantificaron mediante colorimetría 

espectrofotométrica, extrapolando los valores obtenidos en las muestras a través de rectas de 

calibrado. 

 

 

II.5.5.3.1. Actividad CM-celulasa 

 

La descomposición de la celulosa en azúcares simples tiene lugar en el medio extracelular 

gracias a las enzimas conocidas como celulasas (exoglucanasas y endoglucanasas). Se realiza 

en dos etapas: transformación de la celulosa cristalina insoluble en celulosa amorfa soluble (por 

las exoglucanasas), y despolimerización de la celulosa amorfa hasta la liberación de 

oligosacáridos (endoglucanasas) (Charpentier, 1968; Coyne, 2000; García Álvarez, 2003). La 

medición de la actividad celulasa se basa en la valoración de los azúcares reductores generados 

a partir de la degradación de una celulosa amorfa (carboximetil-celulosa). No se incluye el paso 

de celulosa cristalina a amorfa por la extrema lentitud de este proceso, que puede durar incluso 

semanas.  

Las determinaciones realizadas siguen el procedimiento de Schinner & Von Mersi (1990). 

Las muestras de suelo se incubaron durante 24 horas a 50ºC en un medio tamponado a pH 5,5. 

Tras la incubación, se cuantificó la glucosa liberada por medio de una colorimetría del color 

azul originado en la reacción con hexacianuro férrico potásico. Los resultados se expresan en 

micromoles de glucosa por gramo de suelo y hora (µmol glucosa g-1 h-1). 

 

 

II.5.5.3.2. Actividad -D-glucosidasa 

 

La enzima -D-glucosidasa es la más destacada de las glicosidasas del suelo, responsables de 

catalizar la hidrólisis de diferentes glucósidos. Las glicosidasas resultan esenciales en la 
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degradación de los carbohidratos del suelo, representando sus productos un importante aporte de 

energía para los microorganismos edáficos. La actividad -D-glucosidasa constituye el paso 

final en la degradación de la celulosa, descomponiendo los derivados de bajo peso molecular 

como la celobiosa acumulados en el suelo, liberando glucosa (Coyne, 2000; Jiménez & 

Bonmatí, 2003). 

Determinamos la actividad -D-glucosidasa de acuerdo al método de Eivazi & Tabatabai 

(1988). Las muestras de suelo se incubaron con el sustrato -D-glucopiranósido durante una 

hora a 37ºC, en un medio tamponado a un pH que permita obtener el máximo de actividad. En 

nuestros ensayos el valor óptimo de pH se encuentra próximo a 5, en concordancia con lo 

referido por Trasar-Cepeda et al. (1985). El producto de la reacción enzimática es el p-

nitrofenol, extraído por filtración después de la adición de CaCl2 y tampón THAM pH 12. La 

concentración de p-nitrofenol se cuantificó por colorimetría del color amarillo de la solución, 

expresándose los resultados en micromoles de p-nitrofenol por gramo de suelo y hora (µmol 

PNP g-1 h-1). 

 

 

II.5.5.3.3. Actividad deshidrogenasa  

 

La actividad deshidrogenasa de los suelos se considera como un buen indicador de su actividad 

microbiana, al ser los diferentes tipos de deshidrogenasas fundamentales en las etapas iniciales 

de oxidación de los compuestos orgánicos del suelo (Trasar-Cepeda et al., 2003a). 

Su determinación se basa en el uso de sales solubles de tetrazolio como aceptores 

artificiales de electrones. En nuestro caso hemos seguido el procedimiento de Camiña et al. 

(1997), que utiliza como sustrato el 2-p-iodofenil-3-p-nitrofenil-5-feniltetrazolio, conocido 

como INT. Las muestras de suelo son incubadas en medio tamponado y en oscuridad durante 

una hora a 40ºC con INT, que se reduce por las deshidrogenasas presentes en el suelo 

formándose iodonitrotetrazolio formazán (INTF). La actividad deshidrogenasa se deduce de la 

concentración del INTF producido cuantificada por colorimetría del color naranja rojizo, 

después de su extracción con un solvente. Los resultados se expresan en micromoles de INTF 

por gramo de suelo y hora (µmol INTF g-1 h-1). 

 

 

II.6. CARACTERIZACIÓN FÍSICA DEL CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO 

 

Las técnicas de fraccionamiento físico constituyen una herramienta muy útil y complementaria a 

aquéllas que tratan de determinar tanto la estructura química de la materia orgánica del suelo 

como su tasa de ciclado (Duxbury et al., 1989). El fraccionamiento físico suministra 

información acerca de la arquitectura de la materia orgánica, determinando el grado de 

procesado biológico y de oclusión física o complejación organomineral a que han sido 

sometidos los residuos vegetales desde su incorporación al suelo (Ellert & Gregorich, 1995; 

Evans et al., 2001).  

Los fraccionamientos físicos de la materia orgánica más comúnmente utilizados son: la 

separación por densidades, el estudio del carbono particulado (ligado a las diferentes fracciones 
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estructurales -macro y microagregados-) y del carbono ligado a las diferentes fracciones 

granulométricas (arenas, limos y arcillas) (Evans et al., 2001). En nuestro caso nos hemos 

centrado en el estudio de los dos últimos. 

 

 

II.6.1. Carbono ligado a las distintas fracciones estructurales: mega, macro y 

microagregados 

 

La estructura del suelo es el resultado de la aglomeración de las partículas individuales que lo 

conforman, y debe su cohesión interna a diversos procesos y tipos de cementos (arcilla, óxidos 

de hierro, materia orgánica, carbonato cálcico, etc.), que generan además un espacio de huecos, 

conocido como porosidad  del suelo (Porta et al., 2008). El modo de agregación de las partículas 

del suelo ejerce una gran influencia sobre la tasa de ciclado del carbono (Tisdall & Oades, 1982; 

Oades, 1984), considerándose como un parámetro fundamental en estudios de estabilidad y 

permanencia de la materia orgánica. Esto se debe a la protección física de la materia orgánica 

por su encapsulamiento dentro de los agregados, limitando el acceso de las enzimas y los 

microorganismos y disminuyendo así las tasas de ciclado del carbono del suelo. La estructura 

incide en el comportamiento del suelo frente a numerosos procesos, entre los que destacan: la 

infiltración, el almacenamiento y el movimiento del agua, la entrada y salida de gases, la 

facilidad de laboreo, la nascencia de plántulas, la penetración y crecimiento de las raíces, la 

erosionabilidad del suelo y la capacidad para actuar como hábitat para los organismos (Porta et 

al., 2008). 

Para caracterizar la distribución del contenido de carbono dentro de la estructura de los 

suelos estudiados, se colectó una muestra superficial (8-10 cm) de suelo inalterado, por 

triplicado en cada uno de ellos, y se realizó su separación en tres fracciones distintas de 

agregados: <0,5 mm, 0,5-2 mm y >2 mm utilizando una batería de tamices. Cada una de las 

fracciones fue cuantificada y se analizó su contenido de carbono orgánico oxidable total por el 

método de Walkley-Black (1934) y de carbono complejado según la metodología descrita en la 

Sección II.2.3.7. El resultado se expresa en gramos de carbono por kilogramo de suelo (g C kg-

1) para cada fracción. 

 

 

II.6.2. Carbono ligado a las diferentes fracciones granulométricas: arenas, limos y arcillas 

 

La importancia del fraccionamiento de la materia orgánica según el tamaño de las partículas del 

suelo radica en el hecho de que el carbono ligado a las fracciones de mayor tamaño (arenas) es 

generalmente más lábil que el asociado a aquéllas más pequeñas (arcillas y limos) (Tiessen & 

Stewart, 1983). La asociación de la materia orgánica a las partículas de arcilla y limo constituye 

un importante mecanismo de protección física (Theng, 1979), de gran utilidad para determinar 

la estabilidad de la materia orgánica del suelo. En la fracción arena la materia orgánica está 

formada principalmente por fibras vegetales (Gregorich & Ellert, 1993; Shulten et al., 1993), 

con una tasa de ciclado más rápida que en las fracciones arcilla y limo (Tiessen & Stewart, 

1983;  Christensen, 1987, 1992; Nicolardot et al., 1992).  
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La tierra fina (fracción del suelo cribada a través de un tamiz de 2 mm de luz de malla) se 

divide generalmente según los criterios USDA (United States Department of Agriculture) en 

tres intervalos de tamaños o fracciones granulométricas: arcilla (menor de 2 m), limo (2-50 

m) y arena (hasta 2000 m). La arena se subdivide a su vez en: arena muy fina (50-100 m), 

fina (100-250 m), media (250-500 m), gruesa (500-1000 m) y muy gruesa (1000-2000 m). 

Para el estudio del carbono ligado a las fracciones granulométricas se consideraron las 

siguientes fracciones: arcilla + limo (diámetro menor a 50 m) y arena total (50-2000 m). Su 

análisis se llevó a cabo en tres muestras de suelo entre 0 y 15 cm y otras tres de 15 a 30 cm en 

cada parcela. Inicialmente se las sometió a una dispersión con hexametafosfato sódico y se 

determinó su composición granulométrica mediante el método del densímetro de Boyoucos. Las 

fracciones de arcilla + limo y de arena fueron separadas mediante un tamiz de 50 m, y secadas 

a 60ºC en estufa. Por último se analizó el contenido de carbono orgánico oxidable total de cada 

fracción por el método de Walkley & Black (1934), y de carbono complejado según la 

metodología descrita en la Sección II.2.3.7, aplicando en las muestras de arcilla + limo una 

corrección en función de la cantidad de sólido inerte procedente de la solución dispersante. Los 

datos se expresan en gramos de carbono por kilogramo de suelo (g C kg-1). 

 

 

II.7. ESPECIACIÓN QUÍMICA DEL CARBONO DEL SUELO 

 

La materia orgánica del suelo engloba a un conjunto heterogéneo de sustancias, que incluyen: la 

materia constituyente de la biomasa microbiana y los restos vegetales senescentes; una materia 

orgánica heredada, levemente transformada, con características químicas aún reconocibles, 

desde azúcares sencillos y aminoácidos hasta polisacáridos y proteínas; y una materia 

humificada, ya muy transformada, y que ha perdido las características químicas de sus 

precursores. Frente a la complejidad de formas de carbono orgánico del suelo, las formas 

inorgánicas se limitan a sales de tipo carbonato, fundamentalmente calcita aunque también 

dolomita y calcita magnésica (Porta et al., 2003). 

Una de las aproximaciones más utilizadas en el estudio de la materia orgánica del suelo es 

su separación en fracciones a las que se atribuye un distinto grado de evolución, complejidad 

molecular y estabilidad biogeoquímica. La especiación más clásica es la que distingue entre 

ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas, en función de su distinta solubilidad en 

disoluciones ácidas y alcalinas. Estas fracciones se diferencian por sus tamaños moleculares y 

contenido en grupos funcionales, y su proporción relativa es reflejo del grado de humificación 

de la materia orgánica del suelo (Duchaufour & Jacquin, 1966; Sposito, 1989; Stevenson, 1982; 

Swift, 1996; Porta et al., 2003). 

Como unidad de este estudio escogimos el perfil de cada suelo y, dentro de éste, sus 

distintos horizontes, que se interpretan como unidades edafogenéticas diferenciadas. En cada 

horizonte se cuantificó el carbono orgánico oxidable y se separaron y cuantificaron las 

fracciones de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas. También se determinó en su caso el 

contenido de carbono inorgánico, en forma de caliza en sentido amplio (según la metodología 

descrita en la Sección II.2.3.6). La especiación se completó con un análisis del carbono total a 

fin de identificar la presencia de formas de carbono recalcitrantes poco oxidables, de difícil 
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determinación por métodos convencionales (Goldberg, 1985; Haumaier & Zech, 1995; Schmidt 

et al., 1999). 

 

 

II.7.1. Carbono total del suelo 

 

Incluye todas las formas de carbono, tanto orgánicas como inorgánicas. Su determinación se 

realizó utilizando un analizador elemental Leco (ver Sección II.4.2), en muestras de tierra fina 

previamente pulverizadas en mortero de ágata. El resultado se expresa en gramos de carbono 

por kilogramo de suelo (g C kg-1). 

 

 

II.7.2. Carbono orgánico oxidable total 

 

Engloba a la mayor parte de la materia orgánica del suelo. Se cuantificó por el método de 

oxidación con dicromato potásico en medio sulfúrico (Walkley-Black, 1934) en muestras de 

tierra fina previamente pulverizadas en mortero de ágata, expresándose los resultado en gramos 

de carbono por kilogramo de suelo (g C kg-1). 

 

 

II.7.3. Carbono orgánico no-oxidable 

 

Incluye el carbón negro (black carbon) y otras formas piromórficas no-oxidables por los medios 

habituales. Su contenido puede estimarse de manera indirecta a partir de los procedimientos 

anteriores, calculado como la diferencia entre el contenido de carbono total y la suma de los 

contenidos de carbono orgánico oxidable y carbono inorgánico, expresándose el resultado en 

gramos de carbono por kilogramo de suelo (g C kg-1): 

 

C orgánico no-oxidable = C total - C orgánico oxidable - C inorgánico 

 

 

II.7.4. Carbono humificado 

 

La extracción de la materia orgánica humificada se llevó cabo utilizando una solución 

compuesta en proporciones iguales por pirofosfato sódico 0,1M e hidróxido sódico 0,1M. La 

proporción suelo:extractante, así como la duración y el número de ciclos de extracción (entre 2 

y 4) fueron distintos en cada caso, determinados en un ensayo previo a fin de asegurar la 

extracción de la práctica totalidad de la materia orgánica humificada. 

La separación de los ácidos fúlvicos (solubles en soluciones ácidas y alcalinas) y húmicos 

(solubles sólo en soluciones ácidas) se llevó a cabo mediante la acidificación con ácido sulfúrico 

concentrado y el filtrado del extracto. El residuo de suelo sobrante, que contiene las huminas del 

suelo, se lavó con agua desionizada y se secó en estufa a 80ºC. Finalmente, el carbono de las 

tres fracciones (ácidos húmicos, fúlvicos y huminas) se determinó por el método de Walkley & 

Black (1934), expresándose los datos en gramos de carbono por kilogramo de suelo (g C kg-1).
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II.7.5. Caracterización química de la materia orgánica del suelo 

 

A fin de obtener una mejor comprensión de la naturaleza química de los componentes orgánicos 

del suelo, se realizó un estudio de las fracciones húmicas de la materia orgánica a través de 

técnicas de espectroscopía de absorción infrarroja (FT-IR), resonancia magnética nuclear 

(RMN) y pirólisis degradativa (Py/GC/MS). Este estudio se llevó a cabo en cuatro muestras de 

suelo, seleccionadas de acuerdo a los criterios que se exponen en la Sección VII.3. 

 

 

II.7.5.1. Extracción y purificación de los ácidos húmicos y fúlvicos 

 

En cada muestra de suelo (seco al aire, tamizado a 2 mm, en cartucho de celulosa) se realizó una 

extracción previa de los lípidos libres, no complejados con la fracción húmica, con objeto de 

evitar interferencias en los análisis químicos posteriores. Para ello se pesó una cantidad de 20-

30 g de suelo y se sometió a una extracción con una mezcla de disolvente diclorometano / 

metanol (CH2Cl2/CH3OH) (2:1) durante 48 horas en un extractor Soxhlet de 500 ml (Foto II.10). 

A continuación se llevó a cabo la obtención del extracto húmico, mediante una disolución 

extractante compuesta en proporciones iguales por pirofosfato sódico 0,1M e hidróxido sódico 

0,1M, en ciclos consecutivos hasta extraer toda la materia orgánica humificada. 

A la disolución sobrenadante alcalina pardo-oscura obtenida se añadió HCl concentrado, 

para separar los ácidos fúlvicos, solubles en ácido, de los ácidos húmicos, que precipitan. Los 

ácidos húmicos se recogieron por centrifugación (4.500 rpm) y se redisolvieron en NaOH 0,5M, 

para volver a centrifugarlos a 20.000 rpm y eliminar parte de la fracción mineral. Se añadió 

HF/HCl 1M (1:1) a los extractos y, tras unas 8 horas y posterior centrifugación (4.500 rpm), se 

obtuvieron los ácidos húmicos libres de minerales. La purificación de los ácidos húmicos se 

completó mediante diálisis en bolsas de celofán sumergidas en agua desionizada, renovándose 

ésta cada 12 horas hasta no detectar reacción con cloruros con una solución de nitrato de plata, 

proceso que dura entre 3 y 6 días (Foto II.11) (Almendros et al., 1982; González-Vila et al., 

1999). Finalmente, las muestras dializadas fueron depositadas en cápsulas de porcelana, 

congeladas y liofilizadas (Foto II.12). 

La solución ácida que contiene los ácidos fúlvicos se hizo pasar a través de un embudo 

Büchner con una capa de carbón activo, quedando los ácidos fúlvicos retenidos en ella (Forsyth, 

1947). A continuación se eliminaron los cloruros de la muestra lavando repetidas veces con 

agua desionizada, aplicando vacío para favorecer el proceso, hasta obtener reacción negativa 

con nitrato de plata. Seguidamente, los ácidos fúlvicos fueron recuperados con una solución de 

NaOH 0,1N, que se hizo pasar a través de la capa de carbón activo hasta que el extracto 

obtenido apareció incoloro. La solución resultante se mezcló con una resina de intercambio 

catiónico (con ácidos sulfónicos como grupos funcionales) para eliminar el sodio de la muestra 

(a razón de 1cm3 de resina por cada miliequivalente de NaOH empleado en la recuperación de 

los ácidos fúlvicos) y se agitó vigorosamente. Se dejó depositar la resina y se midió el pH en el 

sobrenadante, repitiendo el proceso hasta conseguir pH ácido (2-3), se filtró luego con lana de 

vidrio y se recogió en una cápsula de porcelana. Por último, la muestra se congeló y se liofilizó 

(Foto II.12). 
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Foto II.10. Sistema de extracción de lípidos Soxhlet 
 
 
 

Foto II.11. Muestras de ácidos húmicos preparadas para diálisis 
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Foto II.12. Muestras de ácidos húmicos (izquierda) y ácidos fúlvicos (derecha) liofilizados 
 
 

II.7.5.2. Espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier (FT-IR) 

 

Esta técnica permite analizar cualitativa y semicuantitativamente los suelos (Gressel et al., 

1995; McColl & Gressel, 1995), identificando distintos grupos funcionales debido a su 

resonancia a diferentes frecuencias y a la absorbancia de luz infrarroja a longitudes de onda 

específicas. 

La espectroscopía de absorción infrarroja (IR) mide la excitación vibracional de los átomos 

constituyentes de los distintos grupos funcionales (O-H, C-C, C=C, C=O, C-H, N-H…) 

alrededor de los enlaces que los conectan, que se manifiestan en transiciones de energía en el 

rango entre los 600 y 4.000 cm-1. La posición de las líneas de absorción depende del tipo de 

grupos funcionales presentes y el espectro en su conjunto representa una identificación única de 

la molécula. Al absorber radiación IR, las moléculas experimentan vibraciones (movimientos) 

conocidas como de tensión -stretching- (donde se modifica la distancia entre átomos) y de 

flexión -bending- (se modifica el ángulo de enlace). Los modos de vibración de un carbono 

tetraédrico incluyen: tensión simétrica y asimétrica y diversos tipos de flexión denominados de 

tijera -scissoring-, balanceo -rocking-, torsión -twisting- o aleteo -wagging-.  

La complejidad introducida por estas posibilidades hace muy difícil la interpretación directa 

de los espectros de IR cuando la muestra presenta estructura heterogénea o compleja. A pesar de 

ello, la espectroscopía de IR es de gran utilidad, ya que las bandas vibracionales de diversos 

grupos funcionales aparecen a frecuencias características pudiendo ser utilizadas en su conjunto 

como una ‘huella dactilar’ de un tipo de compuesto. Las vibraciones de flexión son menos 

intensas y se suelen solapar unas a otras dando conjuntos de bandas complicados. 

Los espectros infrarrojos se obtuvieron en un espectrofotómetro Bruker IFS28 a partir de 

pastillas preparadas con 3 mg de muestra (suelo total, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos) y 200 

mg de bromuro potásico. Para la preparación de las pastillas las muestras fueron previamente 

homogeneizadas en un mortero de ágata y llevadas a sequedad a 100ºC en estufa. 

El rango de adquisición de los espectros fue de 4.000 a 400 cm-1. Para aumentar la 

resolución de los mismos y facilitar el reconocimiento de patrones de bandas típicos de 
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determinadas estructuras, se aplicó un procedimiento matemático consistente en la sustracción 

digital del espectro original de un múltiplo positivo de su segunda derivada (Rosenfeld & Kak, 

1982; Almendros & Sanz, 1992). 

 

 

II.7.5.3. Resonancia magnética nuclear de 13C (RMN 13C) 

 

La espectroscopía de resonancia magnética nuclear de 13C en estado sólido (RMN 13C) 

proporciona información sobre la estructura y la proporción relativa de las diferentes unidades 

estructurales de las sustancias húmicas. La aplicación de la denominada polarización cruzada 

(CP) y rotación en ángulo mágico (MAS) a la RMN 13C en estado sólido permite obtener 

espectros de alta resolución en tiempos de adquisición razonables. La CPMAS NMR 13C tiene 

una resolución menor que la espectroscopía de RMN en estado líquido, pero tiene la ventaja de 

poder aplicarse al análisis de todo tipo de muestras poco solubles, como el suelo total o sus 

fracciones húmicas, sin necesidad de una extracción previa con disolventes orgánicos, evitando 

así problemas de alteración, pérdida de material y extracción selectiva (Barton & Schnitzer, 

1963; Neyroud & Schnitzer, 1972; González-Vila et al., 1976; Polvillo, 2003). 

Con objeto de obtener información más detallada sobre la estructura química de las 

sustancias húmicas se adquirieron los espectros de desfase bipolar (DD). Estos espectros se 

obtienen mediante una secuencia de adquisición en la que se introduce un retardo (delay time) 

entre el pulso correspondiente a la polarización cruzada y la etapa de adquisición. Durante este 

tiempo (normalmente de 40 a 100 µs) los núcleos de carbono no son objeto de desacoplamiento 

selectivo (decoupler off), por lo que la intensidad de la señal de los carbonos con fuertes 

interacciones bipolares con los hidrógenos disminuye más rápidamente que en los demás tipos 

de carbono. Las interacciones bipolares son más débiles en los carbonos no protonados (se 

encuentran más alejados de los hidrógenos) y en los carbonos que experimentan movimientos 

moleculares en estado sólido. Por lo tanto, un espectro de DD revela los carbonos no protonados 

y móviles, aportando información sobre regiones del espectro en las que se solapan señales 

(Polvillo, 2003). 

Los espectros de RMN 13C de las muestras (suelo total, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos) se 

obtuvieron a 2,3 Tesla con un espectrómetro Bruker MSL 100 a 25,1 MHz en 13C, bajo 

condiciones de polarización cruzada (CP) y rotación en el ángulo mágico (MAS). El intervalo 

entre pulsos fue de 3 s, y el tiempo de contacto de 1 a 1,5 ms. Para cada espectro se acumularon 

entre 104 y 105 FID (Free Induction Decays). La anchura de barrido fue de 125 kHz y la de 

filtro de 25 kHz. El tiempo de adquisición fue de 12,3 ms. La frecuencia de rotación en el 

ángulo mágico fue de 4,3 kHz, empleando un rotor estándar de doble cavidad donde se pusieron 

300 mg de muestra. Los espectros con desfase bipolar se obtuvieron aplicando un tiempo de 

relajación de 70 µs, desactivando la secuencia de desacoplamiento de protón, entre el tiempo de 

contacto y el tiempo de adquisición. En la mitad del tiempo de relajación se aplicó un pulso de 

180º a los núcleos de 13C para minimizar las distorsiones de fase. Las escalas de desplazamiento 

químico se calibraron (0 ppm ) con tetrametilsilano (TMS). 
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II.7.5.4. Pirólisis / cromatografía de gases / espectrometría de masas (Py/GC/MS) 

 

La pirolisis es una técnica molecular que permite caracterizar polímeros y dilucidar la estructura 

de materiales orgánicos no volátiles, incluyendo aquellos que forman parte de la materia 

orgánica del suelo (Simmleit & Schulten, 1989; Beyer et al., 1993; Schulten & Leinweber, 

1993; Leinweber & Schulten, 1993, 1995). 

Las muestras son térmicamente degradadas durante el proceso, y los productos liberados 

durante la pirólisis analizados por cromatografía de gases. Los picos de los cromatogramas se 

identifican por espectrometría de masas de modo que, mediante el programa informático 

adecuado y utilizando librerías de compuestos químicos, es posible identificar aquellos 

compuestos más probables basándonos en su peso molecular. La identificación de estos 

monómeros puede ayudar a generar modelos estructurales del polímero del que proceden. 

La pirólisis se realizó usando un pirolizador de doble shot (Laboratorios Frontier, modelo 

2020) acoplado a un sistema GC/MS Agilent 6890. La pirólisis de doble shot combina la 

desorción térmica y la pirólisis, permitiendo medir primero los compuestos volátiles de los 

materiales poliméricos, para seguidamente realizar la pirólisis, centrada en las macromoléculas 

y compuestos no volátiles, sin necesidad de utilizar una segunda muestra. Por medio de esta 

técnica las mezclas de polímeros pueden ser analizadas, y se pueden identificar las micro-

estructuras, como los grupos terminales. 

En un primer paso, se llevó a cabo una desorción térmica incrementando la temperatura 

inicial de 100ºC a una tasa de 20ºC min-1 hasta una temperatura final de 260ºC durante 3 min. 

En un segundo paso, la muestra fue calentada a temperatura de pirólisis, 610ºC durante 1 min. 

Los fragmentos obtenidos en la pirólisis se separaron en un cromatógrafo de gases (GC) e 

identificaron en un espectrómetro de masas (MS). Las condiciones GC/MS fueron las mismas 

tanto para los experimentos de desorción como de pirólisis: el cromatógrafo de gases fue 

equipado con una columna capilar de sílice fundida HP 5 MS (30 m x 250 μm x 0,25 μm de 

espesor de lámina), la temperatura del horno se mantuvo a 50º durante 1 min., luego aumentada 

hasta 100ºC a 30ºC min-1, de 100 a 300ºC a 10ºC min-1, e isoterma a 300ºC durante 10 min., 

usando una tasa de calentamiento de 10ºC min-1 en el modo de escaneo. Se usó helio como gas 

portador con un flujo controlado de 1 mL min-1, y un detector selectivo de masas Aglent 5973, y 

se obtuvieron los espectros con una energía de ionización de 70 eV. 

Los productos de pirólisis fueron identificados por comparación de sus espectros de masas 

con los almacenados en las librerías de la estación de datos (Wiley, NIST -National Institute of 

Standard and Technology- y NBS -National Bureau of Standard-) o con espectros 

anteriormente publicados. La estimación del área de los picos de los diferentes productos de 

pirólisis se calculó en forma de abundancias totales, teniendo en cuenta que la suma de las áreas 

de todos ellos corresponde al 100% del área del cromatograma del ión total (TIC). 
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II.8. ANÁLISIS DE DATOS 

 

El tratamiento estadístico de los datos se realizó utilizando los programas SPSS para Windows 

v. 11.5 (SPSS, 2003) y CANOCO para Windows 4.5 (Ter Braak & Šmilauer, 2002). Las 

técnicas empleadas incluyen el Análisis de la Varianza de uno o más factores y el Análisis de 

Componentes Principales. 

 

 

II.8.1. Análisis de la Varianza 

 

Utilizamos el Análisis de la Varianza o ANOVA para determinar la significación de las 

diferencias observadas en distintas propiedades estudiadas, en función de uno o más factores. 

Entre las variables que analizamos por esta técnica destacan las sometidas a un seguimiento 

temporal: medidas de actividad biológica, contenidos de distintas fracciones de carbono, stock 

de raíces, desfronde... Los factores cuya influencia se estudió incluyen el tiempo, a dos escalas 

distintas: intraanual (estacional) e interanual; y en su caso, la profundidad a la que se recoge la 

muestra de suelo. También se analizaron mediante ANOVA las diferencias que se observan 

entre las distintas parcelas ubicadas en cada ecosistema, si bien dichas diferencias han de 

atribuirse tanto al distinto grado de madurez ecológica, que constituye el criterio de selección de 

cada una de ellas, como a las particularidades intrínsecas de cada localidad de estudio. 

Cada una de las variables estudiadas mediante ANOVA fue analizada previamente para 

comprobar los requisitos de normalidad y homocedasticidad (homogeneidad de varianzas). En 

caso de no cumplirse, se procedió a su transformación utilizando un cálculo adecuado a dicho 

fin. Entre las transformaciones utilizadas se cuentan: 1/x2, 1/x, 1/√x, ln x, √x, x2 y x3, en función 

de la distribución de frecuencias observada. El modelo de ANOVA incluyó tanto los efectos 

principales de cada uno de los factores como sus interacciones. Sólo se estudiaron las 

interacciones de primer orden, dada la compleja interpretación de la interacción significativa de 

más de dos factores. Las diferencias significativas entre grupos particulares dentro de un mismo 

factor estadísticamente significativo, se establecieron utilizando pruebas post-hoc como los tests 

de Diferencias Mínimas Significativas (DMS) y de Tukey (SPSS, 2003).  

 

 

II.8.2. Análisis de Componentes Principales 

 

El Análisis de Componentes Principales, más conocido por sus siglas inglesas PCA, es un 

método estadístico multivariante que permite reducir la variación existente en una matriz de 

datos, a menudo compleja y de difícil interpretación, a unas pocas variables artificiales, 

llamadas componentes principales, que condensan la mayor parte de la información (Rao, 

1964). Se trata por ello de un método idóneo para realizar un resumen de los datos y reflejar las 

interrelaciones entre las distintas variables. El resultado de un PCA suele plasmarse en un 

diagrama de dispersión de los valores de los componentes principales para cada muestra, de 

manera que las muestras similares aparecen próximas en el diagrama y las dispares, separadas. 

También es frecuente incluir en los diagramas una representación de las variables estudiadas, de 
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tal modo que su proyección sobre los ejes revela su correlación con los componentes principales 

y los gradientes ambientales que representan. 

En este trabajo estudiamos mediante PCA conjuntos de datos tales como la composición de 

la hojarasca, el fraccionamiento de carbono o las medidas de actividad biológica, a fin de 

visualizar la similitud o disimilitud de las muestras estudiadas; y la correlación de las variables 

incluidas en el análisis, entre sí y con los principales gradientes ambientales. 
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III.1. INTRODUCCIÓN 
 

Los suelos del área de estudio fueron clasificados según la Base de Referencia Mundial para los 

Recursos de Suelos (ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y la Taxonomía de Suelos americana (Soil 

Survey Staff, 2006) según los datos analíticos obtenidos de los perfiles de suelo y de cada uno 

de sus horizontes (ver Sección II.2). La vegetación se caracterizó mediante la medida de 

diferentes parámetros biométricos, se determinó la estructura de la vegetación (espectro 

biológico) y se identificó la comunidad vegetal y la serie de vegetación en cada caso (ver 

Sección II.3). A continuación se exponen los resultados obtenidos en las distintas zonas de 

estudio, mostrándose los datos de los perfiles de suelos, los correspondientes diagramas de 

Thornthwaite, los parámetros descriptores de la vegetación medidos en cada parcela (cobertura, 

densidad y fitomasa aérea), los inventarios de la composición florística y los contenidos totales 

de fitomasa subterránea (raíces) y necromasa (mantillo). 

 

III.2. PARCELA TABAIBAL DE RASCA 
 

Características generales 
 

Situación: Malpaís de Rasca (Arona, Tenerife) 

Coordenadas UTM: 333161 / 3099209 

Altitud: 18 m.s.m. 

Posición topográfica: Barranquillo en llanura costera 

Pendiente: Llano (0-3%) 

Orientación: Sureste 

Clima 

 Régimen hídrico: Arídico 

 Régimen térmico: Isohipertérmico 

Material geológico: Coladas basálticas de la Serie III (Pleistoceno superior) 

Pedregosidad superficial: Gravas muy abundantes (15-90%) y muchas piedras (3-15%) basálticas 

Afloramientos rocosos: Abundantes (25-30%) coladas escoriáceas 

Profundidad útil del suelo: Medianamente profundo (50-100 cm) 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: No se observa 

 Eólica: Extrema e intensa (>75% de superficie afectada) 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Moderado a rápido 

 Externo: Lento 

Influencia antrópica. Usos: Baja. Espacio Natural Protegido (Reserva Natural Especial de Malpaís de Rasca) 

Vegetación  

 Serie de vegetación: Serie climatófila inframediterránea desértica tinerfeña árida de la tabaiba 

dulce (Euphorbia balsamifera): Ceropegio fuscae - Euphorbierto balsamiferae sigmetum 

 Comunidad vegetal: Tabaibal dulce halófilo (Ceropegio fuscae - Euphorbietum balsamiferae 

subass. salsoletosum divaricatae) 

 % de recubrimiento: Suelo parcialmente cubierto (10-40%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Solonchak hipersálico (sódico, clorídico) 

 Soil Taxonomy: Haplosalid típico 
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Tabla III.1. Perfil Tabaibal de Rasca. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm)  

ABw 0-22 

Pardo opaco (7.5YR 6/3), ligeramente húmedo; textura franca; estructura 
masiva que se resuelve a poliédrica subangular fina; muy friable; pocas grietas 
horizontales muy finas, pocos canales muy finos y pocas cavidades finas; 
frecuentes gravas basálticas y pumíticas irregulares, algunas piedras basálticas 
coriáceas e irregulares; abundantes raíces muy finas y pocas finas y medias, 
muertas, vivas no funcionales y residuos en canalículos; reacción HCl positiva 
y débil sobre concreciones en la superficie de algunas gravas; límite con el 
horizonte inferior neto y ondulado. 

Bw 22-35 

Pardo opaco (7.5YR 6/3), ligeramente húmedo; textura franca; estructura 
poliédrica subangular fina; muy friable; frecuentes canales y cavidades finas; 
frecuentes gravas basálticas y pumíticas y algunas piedras basálticas; 
frecuentes raíces muy finas y pocas finas, vivas no funcionales, muertas fin de 
ciclo y residuos en canalículos; concentraciones de carbonatos muy escasas y 
filiformes; reacción HCl positiva débil, sólo en pequeñas acumulaciones 
locales; límite con el horizonte inferior neto y ondulado. 

BwC 35-80 

Naranja opaco (7.5YR 6/4), ligeramente húmedo; textura franco arenosa; 
estructura grumosa muy fina; muy friable; frecuentes cavidades finas y 
frecuentes poros interagregados irregulares muy finos; frecuentes gravas 
basálticas y pumíticas irregulares y abundantes piedras basálticas e irregulares; 
frecuentes raíces muy finas, muertas fin de ciclo y residuos en canalículos; 
reacción HCl positiva sólo en pequeñas y escasas acumulaciones filiformes de 
carbonatos; límite con el horizonte inferior muy abrupto y ondulado. 

 
 
Tabla III.2. Parcela Tabaibal de Rasca. Inventario de la vegetación 

 
Cobertura 

(%) 
Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa aérea
(kg ha-1) 

Nanofanerófitos 
Euphorbia balsamifera Ait. 16,1 1.550 609 
Euphorbia canariensis L. 1,6 50 412 
Lycium intricatum Boiss. <1 50 16,1 
Schizogyne sericea (L. fil.) DC. 3,1 700 60,0 

Caméfitos 
Frankenia capitata Webb & Berth. 2,4 4.500 27,5 
Limonium pectinatum (Ait.)O. Kuntze  <1 250 8,94 
Polycarpaea aristata (Aiton) DC <1 100 0,004 
Polycarpaea nivea (Ait.) Webb <1 1.850 2,41 
Reseda scoparia Brouss. ex Willd. 6,1 2.950 181 

Hemicriptófitos 
Hyparrhenia sinaica (Delile) Llauradó ex G. López <1 50 - 

Terófitos 
Aizoon canariense L. <1 - - 
Heliotropium ramosissimum (Lehm.) DC. <1 1.250 0,018 
Lobularia libyca (Viv.) C.F.W. Meissn. <1 - - 
Messembryanthemum nodiflorum L. <1 - - 
Ophioglossum lusitanicum L. <1 - - 
Senecio glaucus L. <1 - - 
Ononis tournefortii Coss. <1 - - 

 
 
Tabla III.3. Parcela Tabaibal de Rasca. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 1,32 
Fitomasa subterránea (raíces) 5,47 
Necromasa (mantillo) 0,19 
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Figura III.1. Parcela Tabaibal de Rasca. Diagrama de Thornthwaite 
 
 
Tabla III.4. Perfil Tabaibal de Rasca. Resultados analíticos generales 
 Horizonte 

ABw Bw BwC 
Profundidad (cm) 0-22 22-35 35-80 

pH 
H2O 8,5 8,1 8,0 
KCl 7,8 7,7 7,6 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 15,5 34,3 11,2 
Mg2+ 4,0 3,8 3,7 
K+ 20,7 18,6 10,3 
Na+ 21,4 27,0 10,5 
CCC 57,6 62,3 36,7 

PSI (%) 37,0 43,0 29,0 
Saturación de bases (%) 100 100 98 

Cationes y aniones 
solubles (mEq L–1) 

Ca2+ 50,9 178,0 247,2 
Mg2+ 21,4 59,0 80,0 
K+ 3,5 5,6 5,2 
Na+ 57,2 134,4 173,9 
Cl- 77,8 293,6 308,4 
SO4

2- 25,2 31,7 27,6 
HCO3

- 2,2 1,6 1,2 
CEes (dS m-1) 10,0 29,2 32,1 
Humedad saturación (%) 41,0 41,4 39,8 
CaCO3 (g kg-1) 0,6 2,0 1,1 
C oxidable total (g kg-1) 3,2 2,5 1,1 
N total (g kg-1) 0,5 0,3 0,2 
Densidad aparente (Mg m-3) 1,1 1,1 - 

Granulometría 
(g kg-1) 

Elem. gruesos 437 383 439 
Arcillas 90 76 70 
Limos 179 229 98 
Arenas 732 695 833 

Textura Franco-arenosa Franco-arenosa 
Arenosa- 

franca 
Capacidad de retención 
de agua 
(g kg-1) 

33 kPa 201 209 126 
1.500 kPa 86 92 64 
Agua útil 115 117 62 

PRE: 94 mm     TEM: 21,3ºC     ETP: 1021 mm     CRAD: 43 mm     ALT: 18 msm
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Foto III.1. Panorámica de la parcela Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo 
 

Foto III.2. Perfil Tabaibal de Rasca: Solonchak hipersálico (sódico, clorídico) (ISSS-ISRIC-FAO, 2006); 
Haplosalid típico (Soil Survey Staff, 2006) 
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III.3. PARCELA MATORRAL DE RASCA 

 

Características generales  
 

Situación: Malpaís de Rasca (Arona, Tenerife) 

Coordenadas UTM: 332530 / 3099405 

Altitud: 8 m.s.m. 

Posición topográfica: Llanura costera 

Pendiente: Llano (0-3%) 

Orientación: Sur 

Clima 

 Régimen hídrico: Arídico 

 Régimen térmico: Isohipertérmico 

Material geológico: Coladas basálticas de la Serie III (Pleistoceno superior) 

Pedregosidad superficial: Gravas muy abundantes (15-90%) y muy pocas piedras (<1%) basálticas 

Afloramientos rocosos: No se observa 

Profundidad útil del suelo: Medianamente profundo (50-100 cm) 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar ligera (<10% de superficie afectada) 

 Eólica: Extrema e intensa (>75% de superficie afectada) 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Lento 

 Externo: Impedido 

Influencia antrópica. Usos: Media (proximidad de una pista de tierra, terrenos removidos). Espacio 

Natural Protegido (Reserva Natural Especial de Malpaís de Rasca, Bien de Interés Cultural) 

Observaciones: Evidencias superficiales de encharcamiento y posterior evaporación. Presencia de costra 

de sellado 

Vegetación  

 Serie de vegetación: Serie climatófila inframediterránea desértica tinerfeña árida de la tabaiba 

dulce (Euphorbia balsamifera): Ceropegio fuscae - Euphorbierto balsamiferae sigmetum 

 Comunidad vegetal: Matorral de sustitución de salado y ahulaga (Launaeo arborescentis - 

Schyzogynetum sericeae) 

 % de recubrimiento: Suelo parcialmente cubierto (10-40%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Solonetz háplico (arídico) 

 Soil Taxonomy: Natrargid ácuico 
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Tabla III.5. Perfil Matorral de Rasca. Descripción del suelo 
Horizonte Prof. (cm)  

BwA 0-22 

Amarillo anaranjado opaco (10YR 6/4), seco; textura franco-arenosa; 
estructura masiva; blando; frecuentes grietas muy finas y finas y algunas 
cavidades finas; algunas gravas basálticas; frecuentes raíces finas, vivas y 
funcionales, abundantes muy finas, muertas, vivas no funcionales y residuos 
en canalículos; reacción HCl positiva muy débil; límite con el horizonte 
inferior neto y ondulado. 

Bt 22-55 

Amarillo anaranjado opaco (10YR 6/4), seco; textura limo-arenosa; 
estructura masiva; muy duro; muy pocas grietas muy finas y pocos 
microporos; algunas gravas basálticas; pocas raíces gruesas, vivas y 
funcionales, pocas muy finas, muertas, residuos en canalículos; presencia de 
artrópodos (tisanuros); reacción HCl positiva muy débil; límite con el 
horizonte inferior gradual y ondulado. 

BtC 55-70 

Pardo opaco (7.5YR 5/4), ligeramente húmedo; textura areno-limosa; 
estructura masiva; muy firme; muy pocas grietas y pocos microporos; 
abundantes gravas basálticas irregulares; presencia de tisanuros; reacción 
HCl negativa; límite con el horizonte inferior abrupto y plano. 

  
 
Tabla III.6. Parcela Matorral de Rasca. Inventario de la vegetación 

 
Cobertura 

(%) 
Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa 
aérea 

(kg ha-1) 
Nanofanerófitos 

Launaea arborescens (Batt.) Murb. 8,6 1.100 313 
Schizogyne sericea (L. fil.) DC. 18,0 23.050 818 

Caméfitos 
Frankenia capitata Webb & Berth. 8,0 51.500 146 
Limonium pectinatum (Ait.)O. Kuntze  <1 100 0,37 
Patellifolia procumbens (Chr. Sm. ex Hornem.) S. <1 - - 
Reseda scoparia Brouss. ex Willd. 8,0 19.285 327 

Terófitos 
Aizoon canariense L. <1 - - 
Senecio glaucus L. <1 - - 

 

Figura III.2. Parcela Matorral de Rasca. Diagrama de Thornthwaite 

PRE: 94 mm     TEM: 21,3ºC     ETP: 1021 mm     CRAD: 43 mm     ALT: 8 msm
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Foto III.3. Panorámica de la parcela Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución 

Foto III.4. Perfil Matorral de Rasca: Solonetz háplico (arídico) (ISSS-ISRIC-FAO, 2006); Natrargid 
ácuico (Soil Survey Staff, 2006) 
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Tabla III.7. Parcela Matorral de Rasca. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 1,60 
Fitomasa subterránea (raíces) 1,15 
Necromasa (mantillo) 0,17 
 
 
Tabla III.8. Perfil Matorral de Rasca. Resultados analíticos generales 
 Horizonte 

BwA Bt BtC 
Profundidad (cm) 0-22 22-55 55-70 

pH 
H2O 9,3 9,8 10,0 
KCl 7,8 7,7 7,7 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 13,5 9,1 5,7 
Mg2+ 3,6 4,5 5,3 
K+ 16,3 8,6 9,8 
Na+ 19,3 9,9 15,0 
CCC 45,6 31,1 42,6 

PSI (%) 42,4 32,0 35,2 
Saturación de bases (%) 100 100 80 

Cationes y aniones 
solubles (mEq L –1) 

Ca2+ 4,9 - - 
Mg2+ 2,5 - - 
K+ 1,3 - - 
Na+ 3,2 - - 
Cl- 25,9 - - 
SO4

2- 3,6 - - 
HCO3

- 2,9 - - 
CEes (dS m-1)  3,4 0,7 0,8 
Humedad saturación (%) 30,1 14,9 19,2 
CaCO3 (g kg-1) 1,7 1,8 1,0 
C oxidable total (g kg-1) 1,9 0,9 0,8 
N total (g kg-1) 0,3 0,2 0,2 
Densidad aparente (Mg m-3) 1,3 1,3 1,4 

Granulometría (g kg-1) 

Elem. gruesos 260 150 370 
Arcillas 94 136 166 
Limos 209 296 211 
Arenas 697 569 623 
Textura Franco-arenosa Franco-arenosa Franco-arenosa 

Capacidad de retención de 
agua (g kg-1) 

33 kPa 215 159 157 
1.500 kPa 79 72 98 
Agua útil 135 87 59 

 

 

III.4. PARCELA LOS ACEVIÑOS 

 

Características generales  
 

Situación: Pista de Los Aceviños al Cedro (Hermigua, La Gomera) 

Coordenadas UTM: 280993 / 3114744 

Altitud: 930 m.s.m. 

Posición topográfica: Parte baja de ladera 

Pendiente: Abrupto (30-50%) 

Orientación: Noroeste 
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Clima 

 Régimen hídrico: Údico 

 Régimen térmico: Térmico 

Material geológico: Basaltos antiguos del 1er Ciclo volcánico (Mioceno) 

Pedregosidad superficial: Muchas gravas y piedras (3-15%) basálticas 

Afloramientos rocosos: No se observa 

Profundidad útil del suelo: Profundo (100-150 cm) 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar moderada (10-25% de superficie afectada). Descalce de troncos 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Rápido 

 Externo: Muy rápido 

Influencia antrópica. Usos: Baja. Espacio Natural Protegido (Parque Nacional de Garajonay) 

Vegetación  

 Serie de vegetación: Serie climatófila termomesomediterránea mesofítica canaria occidental 

subhúmedo-húmeda del viñátigo (Persea indica): Lauro novocanariensis -Perseeto indicae 

sigmetum 

 Comunidad vegetal: Laurisilva de valle (Lauro novocanariensis - Perseetum indicae, facie de 

Persea indica) 

 % de recubrimiento: Suelo totalmente cubierto (>80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Andosol aluándico eutrosílico fúlvico (éutrico, limoso) 

 Soil Taxonomy: Fulvudand éutrico páchico 

 
 

Tabla III.9. Perfil Los Aceviños. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm) Descripción 

A1 5-25 

Negro 7.5 YR 2/1; franco-arcilloso; estructura grumosa media, friable; 
porosidad abundante, poros interagregados irregulares de tamaño mediano y 
fino; algunas gravas basálticas irregulares; raíces muy frecuentes, finas, vivas y 
funcionales; límite gradual y plano. 

A2 25-70 

Negro parduzco 7.5YR 2/2; limo arcilloso; estructura grumosa gruesa, friable; 
porosidad abundante, poros interagregados irregulares de tamaño fino; 
frecuentes gravas y algunas piedras basálticas e irregulares; frecuentes raíces 
gruesas y muy gruesas, vivas y funcionales; límite gradual y plano. 

Bw 70->120 

Pardo oscuro 7.5YR 3/3; estructura grumosa gruesa, friable; frecuentes 
microporos; frecuentes gravas basálticas redondeadas y algunas piedras 
basálticas irregulares; frecuentes raíces gruesas y muy gruesas vivas y 
funcionales. 
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Tabla III.10. Parcela Los Aceviños. Inventario de la vegetación 

 
Cobertura 

(%) 
Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa aérea 
(t ha-1) 

Mesofanerófitos 
Erica arborea L. <1 - - 
Laurus novocanariensis Rivas-Mart., Lousa, Fern. Prieto, 
E. Días, J.C. Costa & C. Aguiar 

5 86 19,1 

Persea indica (L.) C.K. Spreng 95 118 306,9 
Microfanerófitos 
Viburnum rigidum Vent 73 - - 

Fanerófitos trepadores 
Rubia peregrina L. <1 - - 
Rubus bollei Focke <1 - - 

Nanofanerófitos 
Hypericum grandifolium Choisy 1,8 - - 

Caméfitos 
Cedronella canariensis (L.) Webb & Berthel. 1,3 - - 
Diplazium caudatum (Cav.) Jermy <1 - - 
Polystichum setiferum (Forssk.) Moore ex Wyon. 2,2 - - 
Pteris incompleta Cav 3,5 - - 
Urtica morifolia Poir. <1 - - 

Hemicriptófitos 
Ageratina adenophora (Spreng.) R.M. King & H. Rob. <1 - - 
Asplenium onopteris L. <1 - - 
Luzula canariensis Poir. <1 - - 
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn 9,6 - - 
Viola riviniana Rchb. <1 - - 

Terófitos 
Galium scabrum L. <1 - - 
Myosotis latifolia Poir. <1 - - 

 
Tabla III.11. Parcela Los Aceviños. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 326,0 
Fitomasa subterránea (raíces) 34,6 
Necromasa (mantillo) 4,93 
 

Figura III.3. Parcela Los Aceviños. Diagrama de Thornthwaite 

PRE: 764 mm    TEM: 14,3ºC    ETP: 703 mm    CRAD: 184 mm    ALT: 930 msm
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Tabla III.12. Perfil Los Aceviños. Resultados analíticos generales 
 Horizonte 
 A1 A2 Bw 
Profundidad (cm) 5-25 25-70 70->100 

pH 
H2O 5,7 6,3 6,1 
KCl 4,8 4,6 4,5 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 28,6 16,9 14,8 
Mg2+ 14,9 10,5 9,6 
K+ 2,2 0,8 0,9 
Na+ 0,8 0,9 1,1 
CCC 76,7 52,4 52,9 
Al3+ 0,1 0,1 0,2 

Saturación de bases (%) 60,6 55,6 50,0 
C oxidable total (g kg-1) 139,0 43,5 19,0 
N total (g kg-1) 10,1 4,6 4,1 

Propiedades ándicas (%) 

Feo 1,6 2,8 - 
Alo 1,2 1,3 - 
Sio 0,2 0,4 - 
Alo + ½ Feo 2,0 2,7 - 
Fep 0,5 0,6 0,5 
Alp 0,6 0,5 0,2 

Retención de fosfato (%) 88,6 90,1 - 
Densidad aparente (Mg m-3) 0,37 0,7 - 
Índice melánico 1,99 - - 

Granulometría (g kg-1) 

Elem. gruesos 106 231 114 
Arcillas 176 277 248 
Limos 522 492 507 
Arenas 303 231 245 
Textura Franco-limosa Franco-arcillosa Franco-limosa 

Capacidad de retención 
de agua 
(g kg-1) 

33 kPa 880 560 572 
1500 kPa 417 315 295 
Agua útil 463 245 277 

 

 

III.5. PARCELA LOS NORUEGOS 

 

Características generales  
 

Situación: Cumbres de Tajaqué (Hermigua, La Gomera) 

Coordenadas UTM: 280590 / 3111311 

Altitud: 1.300 m.s.m. 

Posición topográfica: Parte media de ladera 

Pendiente: Muy abrupto (>50 %) 

Orientación: Noreste 

Clima 

 Régimen hídrico: Údico 

 Régimen térmico: Mésico 

Material geológico: Basaltos de 2º Ciclo volcánico (Mioceno superior–Plioceno) 

Pedregosidad superficial: Gravas muy abundantes (15-90%) y muchas piedras (3-15%) basálticas 

Afloramientos rocosos: Muy pocos (<2%) basálticos 

Profundidad útil del suelo: Profundo (100-150 cm) 
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Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar severa (50-75 % de superficie afectada) 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Moderado 

 Externo: Rápido 

Influencia antrópica. Usos: Baja. Espacio Natural Protegido (Parque Nacional de Garajonay) 

Vegetación  

 Serie de vegetación: Serie climatófila termomesomediterránea mesofítica canaria occidental 

subhúmedo-húmeda del viñátigo (Persea indica): Lauro novocanariensis - Perseeto indicae 

sigmetum 

 Comunidad vegetal: Laurisilva de ladera (Lauro novocanariensis - Perseetum indicae, facie de 

Laurus novocanariensis) 

 % de recubrimiento: Suelo totalmente cubierto (>80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Andosol silándico eutrosílico fúlvico (dístrico, limoso) 

 Soil Taxonomy: Fulvudand páchico 

 

 

Tabla III.13. Perfil Los Noruegos. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm) Descripción 

A 0-50 

Negro 10 YR 2/1; arcillo-limoso; estructura grumosa media, friable; muchos 
microporos y poros finos interagregados irregulares; abundantes gravas y 
algunas piedras basálticas irregulares; abundantes raíces finas y pocas gruesas 
vivas y funcionales; límite gradual y ondulado. 

Bw 50-120 

Pardo (7,5 YR 4/4), seco; naranja amarillo claro (10 YR 8/3), húmedo; limo-
arcilloso; estructura masiva que se resuelve a poliédrica subangular gruesa, 
friable; pocas grietas muy finas; no se observan elementos gruesos; abundantes 
raíces muy finas vivas y funcionales; acúmulos de color amarillo en borde de 
raíces; manchas  de color pardo amarillenta brillante (10 YR 6/8, húmedo). 

 

Figura III.4. Parcela Los Noruegos. Diagrama de Thornthwaite 

PRE: 705 mm  TEM: 13,7 mm  ETP: 697 mm  CRAD: 230 mm  ALT: 1300 msm
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Tabla III.14. Parcela Los Noruegos. Inventario de la vegetación 

 
Cobertura 

(%) 
Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa aérea 
(t ha-1) 

Mesofanerófitos 
Erica arborea L. 9 160 34,5 
Ilex canariensis Poir 10 53 44,2 
Laurus novocanariensis Rivas-Mart., Lousa, Fern. Prieto, 
E. Días, J.C. Costa & C. Aguiar 

20 592 73,0 

Myrica faya Aiton 60 99 241,9 
Nanofanerófitos 
Hypericum grandifolium Choisy <1 - - 

Caméfitos 
Cedronella canariensis (L.) Webb & Berthel. <1 - - 
Polystichum setiferum (Forssk.) Moore ex Wyon. 38,5 - - 
Urtica morifolia Poir. <1 - - 

Hemicriptófitos 
Asplenium onopteris L. <1 - - 
Polypodium macaronesicum A.E. Bobrov <1 - - 
Viola riviniana Rchb. <1 - - 

Terófitos 
Galium scabrum L. <1 - - 

 

Tabla III.15. Parcela Los Noruegos. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 393,5 
Fitomasa subterránea (raíces) 27,5 
Necromasa (mantillo) 4,40 
 

Tabla III.16. Perfil Los Noruegos. Resultados analíticos generales 
 Horizontes 

A Bw 
Profundidad (cm) 0-50 50-120 

pH 
H2O 5,9 5,1 
KCl 4,8 3,8 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 20,6 1,5 
Mg2+ 5,1 3,7 
K+ 1,2 0,1 
Na+ 0,7 2,0 
CCC 58,4 34,2 
Al3+ 2,7 14,1 

Saturación de bases (%) 47,3 21,0 
C oxidable total (g kg-1) 90,5 15,7 
N total (g kg-1) 8,1 1,0 

Propiedades ándicas (%) 

Feo 1,0 1,9 
Alo 1,8 0,9 
Sio 0,3 0,1 

Alo + ½ Feo 2,3 1,9 
Fep 0,6 0,8 
Alp 0,7 0,5 

Retención de fosfato (%) 90,5 5,6 
Densidad aparente (Mg m-3) 0,51 0,86 

Granulometría (g kg-1) 

Elementos gruesos 146 46,8 
Arcillas 74 214 
Limos 652 597 
Arenas 274 189 
Textura Franco-limosa Franco-limosa 

Capacidad de retención de agua (g kg-1) 
33 kPa 837 671 

1.500 kPa 340 273 
Agua útil 498 397 
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III.6. PARCELA PALOS PELADOS 
 

Características generales  
 

Situación: Raso de la Bruma (Valle Gran Rey, La Gomera) 

Coordenadas UTM: 274836 / 3115095 

Altitud: 1.020 m.s.m. 

Posición topográfica: Parte media de ladera 

Pendiente: Inclinado (10-20%) 

Orientación: Sudeste 

Clima 

 Régimen hídrico: Údico 

 Régimen térmico: Mésico 

Material geológico: Basaltos de 2º Ciclo volcánico (Mioceno superior–Plioceno) 

Pedregosidad superficial: Gravas muy abundantes (15-90%) y pocas piedras (3-15%) basálticas 

Afloramientos rocosos: No se observa 

Profundidad útil del suelo: Profundo (100-150 cm) 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar fuerte (25-50% de superficie afectada) 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Moderado 

 Externo: Rápido 

Influencia antrópica. Usos: Baja. Espacio Natural Protegido (Parque Nacional de Garajonay) 

Vegetación 

 Serie de vegetación: Serie climatófila termomesomediterránea mesofítica canaria occidental 

subhúmedo-húmeda del viñátigo (Persea indica): Lauro novocanariensis - Perseeto indicae 

sigmetum 

 Comunidad vegetal: Fayal-brezal arbóreo (Myrico fayae - Ericetosum arboreae) 

 % de recubrimiento: Suelo totalmente cubierto (>80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Andosol aluándico eutrosílico fúlvico (dístrico, endoarcilloso) 

 Soil Taxonomy: Fulvudand últico 

 

 

Tabla III.17. Perfil Palos Pelados. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm)  

ABw 2-50 

Negro parduzco 5YR 2.5/1; limoso; estructura grumosa media, friable; 
abundantes microporos y canales; algunas gravas y piedras basálticas 
irregulares; raíces finas muy frecuentes y medianas frecuentes vivas y 
funcionales; límite gradual y ondulado. 

Bt 50-100 

Pardo oscuro 7.5YR 3/3; arcilloso; estructura migajosa gruesa, friable; 
abundantes microporos y pocos canales; algunas gravas y frecuentes piedras 
basálticas  irregulares; pocas raíces medianas vivas y funcionales y pocas 
gruesas muertas; fragmentos de carbón, límite neto. 
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Tabla III.18. Parcela Palos Pelados. Inventario de la vegetación 
 

Cobertura 
(%) 

Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa 
aérea 

(t ha-1) 
Mesofanerófitos 
Erica arborea L. 55 2.129 68,2 
Ilex canariensis Poir 4 131 4,53 
Myrica faya Aiton 40 184 44,9 

Microfanerófitos 
Viburnum rigidum Vent <1 - - 

Fanerófitos trepadores    
Rubia peregrina L. <1 - - 

Nanofanerófitos 
Cistus monspeliensis L. 4,7 - - 
Hypericum canariense L. <1 - - 
Hypericum grandifolium Choisy <1 - - 
Sonchus ortunoi Svent <1 - - 

Hemicriptófitos 
Ageratina adenophora (Spreng.) R.M. King & H. Rob. <1 - - 
Luzula canariensis Poir. <1 - - 
Viola riviniana Rchb. <1 - - 

Terófitos 
Galium scabrum L. <1 - - 

 
 
Tabla III.19. Parcela Palos Pelados. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 117,6 
Fitomasa subterránea (raíces) 42,5 
Necromasa (mantillo) 3,57 
 

Figura III.5. Parcela Palos Pelados. Diagrama de Thornthwaite 

PRE: 724 mm    TEM: 13,3ºC    ETP: 688 mm    CRAD: 162 mm    ALT: 1020 msm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

P
re

ci
p

ita
ci

ón
 y

 e
va

p
ot

ra
n

sp
ir

a
ci

ó
n

 (
m

m
)

0

5

10

15

20

25

T
 (ºC

)

Precipitación Evapotranspiración potencial Evapotranspiración actual Temperatura



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 88

 

F
ot

o 
II

I.
9.

 P
an

or
ám

ic
a 

de
 l

a 
pa

rc
el

a 
P

al
os

 P
el

ad
os

: 
Fa

ya
l-

br
ez

al
 a

rb
ór

eo
 

F
ot

o 
II

I.
10

. 
P

er
fi

l 
P

al
os

 P
el

ad
os

: 
A

nd
os

ol
 a

lu
án

di
co

 e
ut

ro
sí

lic
o 

fú
lv

ic
o 

(d
ís

tr
ic

o,
 

en
do

ar
ci

llo
so

) 
(I

S
S

S
-I

S
R

IC
-F

A
O

, 
20

06
);

 
F

ul
vu

da
nd

 ú
lti

co
 (

S
oi

l S
ur

ve
y 

S
ta

ff
, 2

00
6)

 
 



III. Características generales de los suelos y la vegetación 

 89

 
Tabla III.20. Perfil Palos Pelados. Resultados analíticos generales 

 
Horizonte 

ABw Bt 
Profundidad (cm) 2-50 50-100 

pH 
H2O 5,9 5,7 
KCl 4,7 4,2 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 18,9 3,5 
Mg2+ 8,6 3,9 
K+ 1,5 0,2 
Na+ 2,0 2,2 
CCC 67,4 41,9 
Al3* 2,1 2,8 

Saturación de bases (%) 46,0 23,4 
C oxidable total (g kg-1) 128,0 52,0 
N total (g kg-1) 8,9 2,8 

Propiedades ándicas (%) 

Feo 1,5 2,6 
Alo 1,2 1,0 
Sio 0,2 0,0 
Alo + ½ Feo 2,0 2,3 
Fep 1,2 4,5 
Alp 1,7 2,6 
Sip 0,6 3,1 

Retención de fosfato (%) 86,3 89,3 
Densidad aparente (Mg m-3) 0,65 0,8 
Índice melánico 1,76 - 

Granulometría (g kg-1) 

Elementos gruesos 292 126 
Arcillas 97 647 
Limos 448 226 
Arenas 454 127 
Textura Franca Arcillosa 

Capacidad de retención de agua (g kg-1) 
33 kPa 632 629 
1.500 kPa 353 430 
Agua útil 280 199 

 

 

III.7. PARCELA PAJARITOS 
 

Características generales  
 

Situación: Cumbres de Tajaqué. Camino de Pajaritos al Alto de Garajonay (Alajeró, La Gomera) 

Coordenadas UTM: 279686 / 3111241 

Altitud: 1.360 m.s.m. 

Posición topográfica: Parte alta de ladera 

Pendiente: Muy pendiente (20-30 %) 

Orientación: Sudoeste 

Clima 

 Régimen hídrico: Xérico 

 Régimen térmico: Térmico 

Material de origen: Basaltos de 2º ciclo volcánico (Mioceno superior-Plioceno) 

Pedregosidad superficial: Gravas y piedras muy abundantes (15-90%) 

Afloramientos rocosos: Muy pocos (<2%) 

Profundidad útil del suelo: Poco profundo (25-50 cm) 
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Evidencias de erosión  

 Hídrica: Laminar fuerte (25-50% de superficie afectada) y en regueros ligera (<10% de 

superficie afectada) 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Moderado 

 Externo: Rápido 

Influencia antrópica. Usos: Media. Antigua plantación de pinos, de la que aún se observan los tocones 

cortados. Abundantes restos de corta sobre la superficie del suelo. Vereda cercana. Espacio Natural 

Protegido (Parque Nacional de Garajonay) 

Vegetación 

 Serie de vegetación: Serie climatófila termomesomediterránea mesofítica canaria occidental 

subhúmedo-húmeda del viñátigo (Persea indica): Lauro novocanariensis - Perseeto indicae 

sigmetum 

 Comunidad vegetal: Brezal arbustivo (Myrico fayae - Ericetosum arboreae, Telino canariensis 

- Adenocarpion foliolosi) 

 % de recubrimiento: Suelo casi cubierto (40-80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Luvisol léptico (húmico, esquelético) 

 Soil Taxonomy: Haploxeralf lítico ándico 

 

 

Tabla III.21. Perfil Pajaritos. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm) Descripción 

ABw 2-22 

Pardo grisáceo 7.5 YR 4/2; franco-limoso; estructura grumosa muy gruesa que 
se resuelve a poliédrica subangular media, blando; abundantes canales y 
cavidades de tamaño medio y fino, frecuentes microporos; frecuentes gravas y 
piedras basálticas irregulares con tendencia angulosa; abundantes raíces muy 
finas y frecuentes medianas, vivas y funcionales; límite neto y ondulado. 

Bt 22-35 

Pardo 7.5YR 4/3.5; arcillo limoso; estructura grumosa muy gruesa que se 
resuelve a grumosa media, blando; frecuentes canales finos y abundantes 
microporos; frecuentes gravas y muchas piedras basálticas e irregulares; 
frecuentes raíces muy finas y muy pocas muy gruesas, vivas y funcionales; 
límite muy abrupto. Contacto lítico. 
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Foto III.11. Panorámica de la parcela Pajaritos: brezal arbustivo 
 

Foto III.12. Perfil Pajaritos: Luvisol léptico (húmico, esquelético) (ISSS-ISRIC-FAO, 2006); Haploxeralf 
lítico ándico (Soil Survey Staff, 2006) 
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Tabla III.22. Parcela Pajaritos. Inventario de la vegetación 

 
Cobertura 

(%) 
Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa 
aérea 

(t ha-1) 
Mesofanerófitos 
Erica arborea L. 70,6 1.200 56,4 
Laurus novocanariensis Rivas-Mart., Lousa, Fern. Prieto, 
E. Días, J.C. Costa & C. Aguiar 

<1 - - 

Fanerófitos trepadores 
Rubia peregrina L. 2,8 3.200 0,02 

Nanofanerófitos 
Adenocarpus foliolosus (Aiton) DC. 37,5 4.800 1,59 
Cistus monspeliensis L. 10,3 1.100 1,10 
Sideritis lotsyi (Pit.) Boulos <1 - - 
Sonchus hierrensis (Pit.) Boulos 4,7 100 0,18 
Sonchus ortunoi Svent <1 - - 

Caméfitos 
Andryala pinnatifida Aiton 2,8 18.000 4,98 
Galium scabrum L. 3,1 - - 
Micromeria lepida Webb & Berthel. <1 14.800 0,03 
Micromeria varia Benth. 12,2 - - 
Polycarpaea divaricata (Aiton) Poir. <1 1.600 0,00 

Hemicriptófitos 
Asplenium onopteris L. <1 - - 
Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv. 1,2 - - 
Pericallis steetzii (Bolle) B. Nord. 1,8 - - 
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn 1,9 1.100 0,01 

Terófitos 
Avena barbata Pott. ex Link <1 - - 
Briza máxima L. 3,3 - - 
Bromus rigidus Roth 1,5 - - 
Carduus baeocephalus Webb <1 - - 
Crepis foetida L. <1 - - 
Erodium cicutarium (L.) L´Hér. <1 - - 
Fumaria muralis Sond ex Koch <1 - - 
Galactites tomentosa Moench <1 - - 
Galium aparine L. <1 - - 
Geranium molle L. <1 - - 
Geranium robertianum L. <1 - - 
Leontodon taraxacoides (Vill.) Mérat <1 - - 
Ornithopus compressus L. <1 - - 
Parietaria debilis G. Forst. <1 - - 
Rumex bucephalophorus L. 20,6 - - 
Senecio vulgaris L. <1 - - 
Silene gallica L. <1 - - 
Silene vulgaris (Moench) Garcke 2,2 - - 
Stachys arvensis (L.) L. <1 - - 
Vulpia myurus (L.) C.C. Gmel. 1,3 - - 

 
 
Tabla III.23. Parcela Pajaritos. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 64,4 
Fitomasa subterránea (raíces) 16,6 
Necromasa (mantillo) 1,17 
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Tabla III.24. Perfil Pajaritos. Resultados analíticos generales 

 
Horizonte 

ABw Bt 
Profundidad (cm)  2-22 22-35 

pH 
H2O 4,8 4,8 
KCl 4,3 4,8 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca+2 13,1 7,9 
Mg+2 4,0 3,6 
K+ 1,0 1,0 
Na+ 0,4 0,8 
CCC 31,6 33,6 
Al3+ 0,4 0,5 

Saturación de bases (%) 58,6 39,5 
C oxidable total (g kg-1) 144,1 76,3 
N total (g kg-1) 6,4 4,8 

Propiedades ándicas (%) 

Feo 1,2 1,0 
Alo 0,9 1,3 
Sio 0,2 0,2 
Alo + ½ Feo 1,5 1,8 
Fep 0,6 0,6 
Alp 0,8 1,0 
Sip 0,2 0,1 

Retención de fosfato (%) 78,0 90,0 
Densidad aparente (Mg m-3) 0,55 0,67 

Granulometría (g kg-1) 

Elementos gruesos 599 547 
Arcillas 134 219 
Limos 528 509 
Arenas 339 272 
Textura Franco-limosa Franco-limosa 

Capacidad de retención de agua (g kg-1) 
33 kPa 263 271 
1.500 kPa 184 179 
Agua útil 79 92 

 

Figura III.6. Parcela Pajaritos. Diagrama de Thornthwaite  

PRE: 705 mm   TEM: 13,7 mm   ETP: 697 mm   CRAD: 20 mm   ALT: 1360 msm
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III.8. PARCELA RAVELO 
 

Características generales  
 

Situación: Las Crucitas. A 150 m del área recreativa de Las Calderetas (El Sauzal, Tenerife) 

Coordenadas UTM: 362102 / 3147422 

Altitud: 980 m.s.m. 

Posición topográfica: Parte media de ladera 

Pendiente: Inclinado (10-20 %) 

Orientación: Norte-Noreste 

Clima: 

 Régimen hídrico: Údico 

 Régimen térmico: Mésico 

Material geológico: Coladas basálticas de la Serie III (Pleistoceno Superior) 

Pedregosidad superficial: Pocas piedras (1-3%) basálticas 

Afloramientos rocosos: No se observa 

Profundidad útil del suelo: Profundo (100-150 cm) 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar moderada (10-25% de superficie afectada) 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Lento 

 Externo: Rápido 

Influencia antrópica. Usos: Alta. Área reforestada sujeta a extracción periódica de leña y con presencia 

cercana de una pista forestal 

Vegetación 

 Serie de vegetación: Serie climatófila termomesomediterránea mesofítica canaria occidental 

subhúmedo-húmeda del viñátigo (Persea indica): Lauro novocanariensis - Perseeto indicae 

sigmetum 

 Comunidad vegetal: Plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-

brezal (Myrico fayae - Ericetosum arboreae) 

 % de recubrimiento: Suelo totalmente cubierto (>80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Andosol silándico fúlvico (hiperdístrico, limoso) 

 Soil Taxonomy: Fulvudand éutrico páchico 
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Tabla III.25. Perfil Ravelo. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm)  

O 0/5-10 

Pardo muy oscuro a pardo oscuro (7.5YR entre 2.5/2.4) en húmedo; ligeramente 
húmedo; textura limosa; estructura grumosa muy fina y esponjosa, con restos 
vegetales poco descompuestos, muy orgánica; friable; elevada porosidad (macro 
y microporos); algunos fragmentos de gravas basálticas (inferior al 10%), no se 
observan raíces pero sí una abundante microfauna y restos de excrementos, 
reacción con NaF negativa. 

A1 5/10-23/28

Pardo oscuro (10YR 2.5/3.5), húmedo, textura limo arcillosa; estructura 
grumosa fina a media y esponjosa; muy friable; porosidad elevada; algunos 
fragmentos de gravas (5%); muy abundante en raíces muy finas, finas, medias y 
gruesas que alcanzan todo el horizonte; reacción con NaF rápida y débil. 

A2 
23/28-
69/74 

Negro parduzco (7.5YR 2.5/2.5), húmedo, textura limosa; estructura masiva que 
se resuelve en grumosa gruesa y media; de muy friable a firme; abundante 
microporosidad; gravas y pequeñas piedras basálticas (inferior al 5%); raíces 
medianamente abundantes, de muy finas a gruesas (presencia de carbón); 
reacción NaF rápida y débil. 

Bw 
69/74-
>129 

Pardo amarillento (10YR 4.5/7), húmedo; textura limo arcillosa; estructura 
masiva que se resuelve en grumosa guesa y poliédrica media y fina; firme a muy 
firme; elevada microporosidad; raíces finas a medias en todo el horizonte; 
fragmentos de carbón; presencia de revestimientos en los canales de las raíces, 
reacción NaF rápida y débil. 

 
Tabla III.26. Parcela Ravelo. Inventario de la vegetación 

 
Cobertura 

(%) 
Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa 
aérea 

(t ha-1) 
Mesofanerófitos 
Ilex canariensis Poir 8,7 350 0,62 
Laurus novocanariensis Rivas-Mart., Lousa, Fern. Prieto, 
E. Días, J.C. Costa & C. Aguiar 

1,1 - - 

Myrica faya Aiton 2,1 50 0,57 
Pinus radiata D. Don 85,5 650 345,6 

Fanerófitos trepadores 
Rubus ulmifolius Schott 7,3 - - 
Smilax aspera L. <1 - - 

Nanofanerófitos 
Adenocarpus foliolosus (Aiton) DC. <1 - - 
Daphne gnidium L. <1 - - 
Hypericum grandifolium Choisy <1 - - 
Isoplexis canariensis (L.) J.W. Loudon 8,4 - - 

Caméfitos 
Galium scabrum L. 1,2 - - 

Hemicriptófitos 
Ageratina adenophora (Spreng.) R.M. King & H. Rob. <1 - - 
Brachypodium sylvaticum (Huds.) P. Beauv. 1,3 - - 
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn 39,0 - - 

Terófitos 
Lathyrus annuus L. <1 - - 

 
Tabla III.27. Parcela Ravelo. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 346,7 
Fitomasa subterránea (raíces) 4,18 
Necromasa (mantillo) 5,80 
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Figura III.7. Parcela Ravelo. Diagrama de Thornthwaite 
 
 

Tabla III.28. Perfil Ravelo. Resultados analíticos generales 
 Horizonte 

A1 A2 Bw 
Profundidad (cm) 5/10 - 23/28 23/28 - 69/74 69/74 - >130 

pH 
H2O 6,0 5,8 5,8 
KCl 4,9 4,9 5,5 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 12,6 4,8 2,3 
Mg2+ 8,3 3,0 3,9 
K+ 2,0 0,4 0,7 
Na+ 1,3 1,2 1,0 
CCC 57,2 53,9 42,3 
Al3+ 0,4 0,3 0,2 

Saturación de bases (%) 42,3 17,4 18,7 
C oxidable total (g kg-1) 113,5 64,1 19,2 
N total (g kg-1) 7,0 5,0 2,0 

Propiedades ándicas  (%) 

Feo 1,6 1,8 2,7 
Alo 3,8 4,9 6,2 
Sio 3,1 4,1 5,3 
Alo + ½ Feo 4,5 5,8 7,6 
Fep 0,4 0,4 0,0 
Alp 1,7 1,4 0,3 
Sip 0,1 0,1 0,0 

Retención de fosfato (%) 95 96 94 
Densidad aparente (Mg m-3) 0,4 0,5 0,5 

Granulometría (g kg-1) 

Elem. gruesos 61 58 55 
Arcillas 97 84 110 
Limos 561 668 487 
Arenas 342 246 403 
Textura Franco-limosa Franco-limosa Franca 

Capacidad de retención de 
agua (g kg-1) 

33 kPa 691 626 563 
1.500 kPa 403 420 404 
Agua útil 288 206 159 

 

PRE: 719 mm    TEM: 13,5ºC    ETP: 683 mm    CRAD: 129 mm    ALT: 980 msm
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Foto III.13. Panorámica de la parcela Ravelo: plantación de Pinus radiata 
 

Foto III.14. Perfil Ravelo: Andosol silándico fúlvico (hiperdístrico, limoso) (ISSS-ISRIC-FAO, 2006); 
Fulvudand éutrico páchico (Soil Survey Staff, 2006) 



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 98

III.9. PARCELA LOS FRAILES 
 

Características generales  
 

Situación: Monte de Los Frailes (Arafo, Tenerife) 

Coordenadas UTM: 358937 / 3137258   

Altitud: 955 m.s.m. 

Posición topográfica: Base de ladera de cono volcánico 

Pendiente: Muy pendiente (20-30 %) 

Orientación: Noreste 

Clima 

 Régimen hídrico: Ústico 

 Régimen térmico: Térmico 

Material geológico: Coladas basálticas de la Serie II (Plioceno-Pleistoceno Inferior) 

Pedregosidad superficial: Pocas  gravas (1-3%) y muy pocas piedras (<1%) basálticas 

Afloramientos rocosos: No se observa 

Profundidad útil del suelo: Profundo (100-150 cm) 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar ligera (<10% de superficie afectada) 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Rápido 

 Externo: Rápido 

Influencia antrópica. Usos: Baja. Proximidad a un área recreativa. Espacio Natural Protegido (Parque 

Natural de Corona Forestal) 

Vegetación 

 Serie de vegetación: Serie climatófila mesomediterránea mesofítica tinerfeña subhúmeda 

inferior del pino canario (Pinus canariensis): Sideritido solutae-Pineto canariensis sigmetum 

 Comunidad vegetal: Pinar húmedo (Sideritido solutae-Pinetum canariensis, subass. ericetosum 

arboreae) 

 % de recubrimiento: Suelo casi cubierto (40-80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Phaeozem lúvico (arcilloso) 

 Soil Taxonomy: Argiustoll ándico 



III. Características generales de los suelos y la vegetación 

 99

 

Tabla III.29. Perfil Los Frailes. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm)  

A 0-35 

Pardo rojizo oscuro (5YR 3/3), húmedo; franco-arcilloso; estructura grumosa 
media-fina; muy friable; abundantes microporos y poros de tamaño fino-
mediano; algunas gravas redondeadas; abundantes raíces finas, frecuentes 
medias y gruesas, vivas y funcionales, pocas muy gruesas, muertas; algunos 
fragmentos de carbón; presencia de micelios de hongos en las raíces muertas; 
reacción NaF negativa. 

Bt 35-100 

Naranja opaco (5YR 6/4), húmedo; arcilloso; estructura masiva que se resuelve 
a poliédrica subangular de tamaño fino y medio; friable; muchos microporos, 
frecuentes grietas y cavidades; algunas gravas irregulares; pocas raíces finas y 
medias, vivas y funcionales; evidencias de iluviación de arcillas en elementos 
gruesos y en la superficie de agregados; reacción NaF negativa. 

 
 
Tabla III.30. Parcela Los Frailes. Inventario de la vegetación 

 Cobertura (%) 
Densidad  
(ind. ha-1) 

Fitomasa aérea 
(t ha-1) 

Megafanerófitos 
Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC. in Buch 74,2 272 188,0 

Mesofanerófitos    
Erica arborea L.  33,0 500 4,26 
Ilex canariensis Poir. 6,0 80 4,96 
Myrica faya Aiton 3,8 64 0,60 

Microfanerófitos 
Arbutus canariensis Veill <1 - - 

Nanofanerófitos 
Argyranthemum adauctum (Link) Humphries <1 - - 
Cistus monspeliensis L. 11,9 - - 
Cistus symphytifolius Lam. <1 - - 
Daphne gnidium L. <1 - - 
Hypericum reflexum L.f. 2,8 - - 
Jasminum odoratissimum L. 1,1 - - 

Geófitos 
Drimia maritima (L.) Stearn 3,9 - - 

Terófitos 
Tuberaria guttata (L.) Fourr. <1 - - 

 
 
Tabla III.31. Parcela Los Frailes. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 197,9 
Fitomasa subterránea (raíces) 15,9 
Necromasa (mantillo) 3,69 
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Figura III.8. Parcela Los Frailes. Diagrama de Thornthwaite 
 
 

Tabla III.32. Perfil Los Frailes. Resultados analíticos generales 

 
Horizonte 

A Bt 
Profundidad (cm)  0-35 35-100 

pH 
H2O 7,1 7,1 
KCl 5,8 5,4 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 9,3 6,2 
Mg2+ 5,5 5,1 
K+ 3,2 4,3 
Na+ 0,7 1,1 
CCC 27,6 26,4 

Saturación de bases (%) 68,0 63,0 
C oxidable total (g kg-1) 40,5 5,6 
N total (g kg-1) 1,1 0,4 

Propiedades ándicas (%) 

Feo 0,8 1,0 
Alo 0,4 0,4 
Sio 0,2 0,2 
Alo + ½ Feo 1,0 1,2 
Fep 0,1 0,1 
Alp 0,1 0,3 
Sip 0,1 0,2 

Retención de fosfato (%) 43,0 45,0 
Densidad aparente (Mg m-3) 0,8 0,8 

Granulometría (g kg-1) 

Elementos gruesos 65 36 
Arcillas 323 403 
Limos 329 382 
Arenas 282 180 
Textura Franco-arcillosa Arcillosa 

Capacidad de retención de agua (g kg-1) 
33 kPa 525 377 
1.500 kPa 220 246 
Agua útil 305 131 

 

PRE: 428 mm   TEM: 16,0 mm   ETP: 770 mm   CRAD: 146 mm   ALT: 955 msm
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III.10. PARCELA PINALITO 

 

Características generales  
 

Situación: Carretera Vilaflor-Las Cañadas km. 65 (Vilaflor, Tenerife) 

Coordenadas UTM: 339333 / 3117391   

Altitud: 1.670 m.s.m. 

Posición topográfica: Parte media de ladera  

Pendiente: Muy pendiente (20-30 %) 

Orientación: Sur 

Clima 

 Régimen hídrico: Xérico 

 Régimen térmico: Térmico 

Material geológico: Coladas traquibasálticas de la Serie II (Pleistoceno inferior) 

Pedregosidad superficial: Pocas  gravas (1-3%) y muchas piedras (3-15%) traquibasálticas 

Afloramientos rocosos: Frecuentes coladas traquibasálticas (2-10%) 

Profundidad útil del suelo: Poco profundo (25-50 cm) 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar severa (50-75% de superficie afectada) y ligera en regueros (<10% de 

superficie afectada) 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Rápido 

 Externo: Muy rápido 

Influencia antrópica. Usos: Media-alta. Incendio reciente. Espacio Natural Protegido (Parque Natural de 

Corona Forestal) 

Vegetación 

 Serie de vegetación: Serie climatófila mesomediterránea mesofítica tinerfeña seca del pino 

canario (Pinus canariensis): Sideritido solutae-Pineto canariensis sigmetum 

 Comunidad vegetal: Pinar xérico (Sideritido solutae-Pinetum canariensis, subass. ericetosum 

arboreae) 

 % de recubrimiento: Suelo casi cubierto (40-80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Cambisol léptico (húmico, dístrico) 

 Soil Taxonomy: Distroxerept lítico 
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Tabla III.33. Perfil Pinalito. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm)  

A1 0-5 

Pardo (7.5YR 4/3), seco; textura arenosa; estructura grumosa gruesa; suelto; 
abundantes canales, poros y cavidades gruesos y muy gruesos; frecuentes gravas 
irregulares y algunas piedras, con tendencia angulosa; abundantes restos de 
hojarasca semidescompuesta; presencia de microartrópodos y abundantes restos 
de carbón; reacción NaF negativa; horizonte muy afectado por incendios; límite 
con el horizonte inferior abrupto y plano. 

A2 5-10 

Pardo amarillento opaco (10YR 4/3), seco; textura franco arenosa; estructura 
masiva que se resuelve a grumosa gruesa; blando; frecuentes canales muy finos 
y abundantes microporos; frecuentes gravas irregulares; algunas raíces muy 
finas, vivas y funcionales; presencia de abundantes restos vegetales 
semidescompuestos, algunos trozos de carbón; reacción NaF positiva muy débil 
y lenta; límite con el horizonte inferior gradual y ondulado. 

BwC 10-45 

Pardo opaco (7.5YR 5/3), seco; textura franco-arcillosa; estructura poliédrica 
subangular gruesa; muy duro; muy pocas grietas muy finas y cavidades finas, 
frecuentes microporos; frecuentes gravas y abundantes piedras irregulares 
angulosas; raíces medianas, gruesas y muy gruesas muy frecuentes, vivas y 
funcionales; reacción NaF positiva muy débil y lenta; límite con el horizonte 
inferior gradual e irregular. 

 
 
Tabla III.34. Parcela Pinalito. Inventario de la vegetación 
 

Cobertura (%) 
Densidad 
(ind. ha-1) 

Fitomasa aérea 
(t ha-1) 

Megafanerófitos 
Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC. in Buch 71,7 240 214,9 

Nanofanerófitos 
Argyranthemum adauctum (Link) Humphries <1 - - 

Caméfitos 
Lotus campylocladus Webb & Berth. 2,2 - - 

 
 

Tabla III.35. Parcela Pinalito. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 214,9 
Fitomasa subterránea (raíces) 17,2 
Necromasa (mantillo) 5,94 
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Foto III.17. Panorámica de la parcela Pinalito: pinar xérico 
 

Foto III.18. Perfil Pinalito: Cambisol léptico (húmico, dístrico) (ISSS-ISRIC-FAO, 2006); Distroxerept 
lítico (Soil Survey Staff, 2006) 
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Figura III.9. Parcela Pinalito. Diagrama de Thornthwaite 
 
 
Tabla III.36. Perfil Pinalito. Resultados analíticos generales 
 Horizonte 

A1 A2 BwC 
Profundidad (cm) 0-5 5-10 10-45 

pH 
H2O 5,7 5,8 6,6 
KCl 5,0 5,3 5,0 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca2+ 24,0 17,9 7,6 
Mg2+ 7,0 7,1 2,5 
K+ 2,0 1,8 2,0 
Na+ 0,5 0,9 0,3 
CCC 44,8 36,6 31,7 

Saturación de bases (%) 75,0 76,0 39,0 
C oxidable total (g kg-1) 59,4 41,7 9,4 
N total (g kg-1) 7,2 4,0 0,8 

Propiedades ándicas (%) 

Feo 0,3 0,3 0,3 
Alo 0,4 0,3 0,2 
Sio 0,1 0,1 0,1 
Alo + ½ Feo 0,5 0,5 0,3 
Fep 0,1 0,1 0,1 
Alp 0,3 0,2 0,2 
Sip 0,1 0,1 0,2 

Retención de fosfato (%) 34,0 35,0 33,0 
Densidad aparente (Mg m-3) 1,1 1,1 1,1 

Granulometría (g kg-1) 

Elementos gruesos 710 450 470 
Arcillas 127 175 266 
Limos 415 461 514 
Arenas 459 363 220 
Textura Franca Franca Franco-limosa 

Capacidad de retención de agua 
(g kg-1) 

33 kPa 485 352 301 
1.500 kPa 257 148 151 
Agua útil 228 203 151 

 

PRE: 511 mm   TEM: 14,9 mm   ETP: 747 mm   CRAD: 54 mm   ALT: 1670 msm
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III.11. PARCELA SIETE LOMAS 
 

Características generales 
 

Situación: Carretera Arafo-La Cumbre (Candelaria, Tenerife) 

Coordenadas UTM: 359551 / 3140268   

Altitud: 1.449 m.s.m. 

Posición topográfica: Parte alta de ladera 

Pendiente: Muy pendiente (20-30 %) 

Orientación: Norte 

Clima 

 Régimen hídrico: Xérico 

 Régimen térmico: Térmico 

Material de origen: Coladas basálticas de la Serie III (Pleistoceno Superior) 

Pedregosidad superficial: Gravas y piedras basálticas dominantes (>90%) 

Afloramientos rocosos: Abundantes (25-30%) 

Profundidad útil del suelo: Medianamente profundo (50-100 cm) en el perfil estudiado. Muy variable 

espacialmente 

Evidencias de erosión 

 Hídrica: Laminar extrema (>75% de superficie afectada) 

 Eólica: No se observa 

Drenaje 

 Interno (permeabilidad): Muy rápido 

 Externo: Rápido 

Influencia antrópica. Usos: Media (deforestación, pastoreo). Espacio Natural Protegido (Paisaje 

Protegido de Siete Lomas) 

Vegetación 

 Serie de vegetación: Serie climatófila mesomediterránea mesofítica tinerfeña seca del pino 

canario (Pinus canariensis): Sideritido solutae-Pineto canariensis sigmetum 

 Comunidad vegetal: Escobonal (Sideritido solutae-Pinetum canariensis, facie de 

Chamaecytisus proliferus ssp. angustifolius) 

 % de recubrimiento: Suelo casi cubierto (40-80%) 

Clasificación del suelo 

 WRB: Andosol silándico fúlvico endoléptico (dístrico) 

 Soil Taxonomy: Haploxerand álfico húmico 
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Tabla III.37. Perfil Siete Lomas. Descripción del suelo 

Horizonte Prof. (cm)  

A 0-15 

Negro parduzco (7.5YR 3/2), húmedo; textura franco arenosa; estructura 
grumosa fina y media de tendencia fluffy; muy friable; abundantes microporos, 
poros finos y muy finos; gravas y piedras irregulares muy abundantes; 
abundantes raíces medias, finas y muy finas, vivas y funcionales; reacción NaF 
negativa; límite con el horizonte inferior neto e interrumpido. 

BtC 15-50/100 

Pardo (7.5YR 4/6), húmedo; textura franco limosa; estructura grumosa fina a 
muy fina; friable; abundantes microporos, poros finos y muy finos; gravas y 
piedras irregulares muy abundantes; abundantes raíces medias y finas y 
frecuentes muy finas, vivas y funcionales; presencia de júlidos; reacción NaF 
positiva muy lenta y débil; horizonte en forma de bolsas entre las piedras, muy 
discontínuo; límite con el horizonte inferior difuso e interrumpido. 

 
 
Tabla III.38. Parcela Siete Lomas. Inventario de la vegetación 

 Cobertura (%) 
Densidad  
(ind. ha-1) 

Fitomasa aérea 
(t ha-1) 

Nanofanerófitos 
Adenocarpus viscosus (Willd.) Webb & Berth. 14,9 1.100 0,43 
Chamaecytisus proliferus (L. fil.) Link 61,3 1.750 10,8 
Dittrichia viscosa (L.) Greuter <1 - - 
Sideritits oroteneriffae Negrín & P. Pérez 26,6 14.000 0,40 

Caméfitos 
Andryala pinnatifida Ait. 2,8 - - 
Micromeria hyssopifolia Webb & Berth. 4,7 3.500 0,02 
Rumex maderensis Lowe <1 - - 

Hemicriptófitos 
Piptatherum caerulescens (Desf.) PB. <1 - - 

Terófitos 
Avena barbata Pott. ex Link 1,9 - - 
Brachypodium distachyon (L.) P. Beauv. 10,9 - - 
Briza maxima L. 25,0 - - 
Bromus rigidus Roth. 3,6 - - 
Hedypnois cretica (L.) Dum. Cours. 7,4 - - 
Scandix pecten-veneris L. <1 - - 
Silene gallica L. <1 - - 
Silene vulgaris (Moench) Garcke <1 - - 
Tolpis lagopoda C. Sm. in Buch 3,3 - - 
Trifolium scabrum L. <1 - - 
Tuberaria guttata (L.) Fourr. - - - 
Vulpia myurus (L.) C.C. Gmel. <1 - - 

 
 
Tabla III.39. Parcela Siete Lomas. Fitomasa y necromasa total (t ha-1) 
Fitomasa aérea 11,6 
Fitomasa subterránea (raíces) 5,91 
Necromasa (mantillo) 1,61 
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Figura III.10. Parcela Siete Lomas. Diagrama de Thornthwaite 
 
 
 

Tabla III.40. Perfil Siete Lomas. Resultados analíticos generales 

 
Horizonte 

A BtC 
Profundidad (cm) 0-15 15-50/100 

pH 
H2O 5,2 4,9 
KCl 4,6 4,4 

Cationes cambiables 
(cmol (+) kg-1) 

Ca+2 6,6 1,5 
Mg+2 2,8 0,8 
K+ 2,2 2,1 
Na+ 0,2 0,4 
CCC 31,9 35,8 
Al3+ 0,6 0,3 

Saturación de bases (%) 37,0 13,0 
C oxidable total (g kg-1) 123,8 47,5 
N total (g kg-1) 10,9 6,3 

Propiedades ándicas (%) 

Feo 0,8 0,9 
Alo 3,0 3,9 
Sio 1,0 1,6 
Alo + ½ Feo 2,2 2,8 
Fep 0,2 0,2 
Alp 0,7 0,9 
Sip 0,1 0,2 

Retención de fosfato (%) 81,0 91,0 
Densidad aparente (Mg m-3) 0,8 0,9 

Granulometría (g kg-1) 

Elementos gruesos 396 449 
Arcillas 69 129 
Limos 347 454 
Arenas 584 417 
Textura Franco-arenosa Franca 

Capacidad de retención de agua (g 
kg-1) 

33 kPa 378 418 
1.500 kPa 227 220 
Agua útil 152 198 

 

PRE: 452 mm    TEM: 13,7ºC    ETP: 700 mm    CRAD: 85 mm    ALT: 1449 msm
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Foto III.19. Panorámica de la parcela Siete Lomas: escobonal 
 

Foto III.20. Perfil Siete Lomas: Andosol silándico fúlvico endoléptico (dístrico) (ISSS-ISRIC-FAO, 
2006); Haploxerand álfico húmico (Soil Survey Staff, 2006) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV. ESTUDIO DE LOS  
RESERVORIOS DE CARBONO 

 

 

 

 

 



IV. Estudio de los reservorios de carbono 

 113

IV.1. INTRODUCCIÓN 

 

Abordamos aquí el estudio de los reservorios de carbono en sus distintas fracciones y de 

nitrógeno acumulados en los suelos de los ecosistemas seleccionados, en la biomasa (fitomasa 

aérea y subterránea) y en la necromasa (mantillo) en cada parcela considerada. Los datos brutos 

de la materia seca se detallan en la sección correspondiente a cada parcela en el Capítulo III. 

Adicionalmente, se analizaron otras características como son: la evolución de la relación C/N 

entre estos compartimentos, reflejo de los procesos de transformación de la materia orgánica 

(descomposición, mineralización, humificación); la razón fitomasa subterránea / aérea, 

considerada como un indicador del grado de estrés de la vegetación por algunos autores, que 

interpretan la elevada producción de raíces como una respuesta a condiciones adversas como la 

escasez de agua y nutrientes (Terradas, 2001); la cantidad de necromasa depositada sobre la 

superficie del suelo en relación a la biomasa vegetal aérea, que informa sobre la tasa de 

transformación de los restos vegetales; la proporción entre el carbono almacenado en la 

fitomasa y el carbono total del suelo; etcétera. 
 

 

IV.2. ZONA COSTERA 
 

IV.2.1. Parcela Tabaibal de Rasca 
 

La parcela Tabaibal de Rasca incluye un tabaibal dulce halófilo en estado maduro, cuya 

biomasa dominan la tabaiba dulce (Euphorbia balsamifera) y ejemplares dispersos de cardón 

(Euphorbia canariensis); también abundan el gualdón (Reseda scoparia), el salado (Schizogyne 

sericea) y el tomillo marino (Frankenia capitata). La parcela se localiza en una llanura costera y 

está sometida a una erosión eólica severa. La eolización se manifiesta por la presencia de un 

pavimento pedregoso, el afloramiento del sistema radicular en algunos pies de planta, y en el 

aumento de la granulometría de las partículas por la pérdida de elementos finos.  

Los suelos se clasifican como Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) según la WRB 

(ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Haplosalids típicos según la Taxonomía Americana de Suelos (Soil 

Survey Staff, 2006). Son suelos ricos en sales solubles, debido a los aportes por la maresía y a 

un régimen hídrico de tipo arídico que mantiene los suelos secos la mayor parte del año, 

dificultando su lavado. Algunas de las especies vegetales presentes en la parcela como el salado, 

el tomillo marino y el cosco (Messembryanthemum nodiflorum), son halófilas o tolerantes a la 

salinidad e indicadoras de suelos salinos (Mora, 2008). 

Las reservas estimadas de carbono y nitrógeno en suelo, fitomasa y necromasa (Figura IV.1 

y Tabla IV.1) muestran una biomasa subterránea (2,43 t C ha-1; 0,035 t N ha-1; 5,47 t biomasa 

ha-1) concentrada casi exclusivamente en los primeros 30 cm del suelo y mucho mayor que la 

aérea (0,49 t C ha-1; 0,016 t N ha-1; 1,32 t biomasa ha-1). Este fenómeno se relaciona con la baja 

disponibilidad de agua y nutrientes en estos suelos, que obliga a las plantas a invertir más 

recursos en el desarrollo radicular (González et al., 1986; Fernández-Palacios et al., 1992; 

Terradas, 2001). En cuanto a la necromasa, su contribución a la reserva total del ecosistema es 

muy baja (0,074 t C ha-1; 0,001 t N ha-1; 0,185 t necromasa ha-1), unas 40 veces menor que el 

carbono contenido en la biomasa vegetal. La relación C/N de la necromasa (53,8) es muy 
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superior a la encontrada en la fitomasa aérea (30,3). Esta diferencia es resultado del prolongado 

tiempo de residencia de los restos vegetales sobre la superficie del suelo, que se descomponen 

muy lentamente debido a la aridez reinante en la zona. 

El contenido de carbono total del suelo (orgánico e inorgánico) es unas 6 veces mayor al 

contenido en la vegetación, con un predominio global de las formas orgánicas sobre las 

inorgánicas (80 y 20% del total respectivamente). El contenido de carbono orgánico del suelo es 

bajo (18,7 t ha-1) y se concentra especialmente en los primeros 30 cm, con un contenido máximo 

de 4,9 t ha-1 a 20-30 cm. La materia orgánica en estos suelos se acumula sin apenas 

transformarse (ver más adelante Secciones VII.3 y VII.4), de modo que en su práctica totalidad 

equivale a formas no-complejadas, con escaso grado de humificación. Por su parte, el carbono 

inorgánico del suelo tiende a acumularse en capas más profundas, entre 20-50 cm de 

profundidad. El nitrógeno presenta un patrón de distribución en el suelo muy similar al del 

carbono orgánico, con un contenido mayor en los primeros 30 cm, e inferior a más profundidad. 
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Figura IV.1. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Tabaibal de Rasca 

 
Tabla IV.1. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Tabaibal de Rasca 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 

C-inorgánico C-orgánico N-total
C/N

C-total N-total
C/N

C-total N-total 
C/N 

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - 0,49 0,016 30,3 0,074 0,001 53,8

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 0-5 0,38 2,8 0,25 11,2 0,47 0,007 - - - - 
5-10 0,15 1,5 0,12 12,5 0,14 0,002 - - - - 
10-20 0,43 4,3 0,56 7,7 0,82 0,012 - - - - 
20-30 1,21 4,9 0,47 10,4 1,00 0,014 - - - - 
30-40 0,96 3,0 0,12 25,0 0,00 0,000 - - - - 
40-50 1,31 2,2 0,24 9,2 0,00 0,000 - - - - 
Total 4,45 18,7 1,77 10,6 2,43 0,035 69,1 - - - 
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IV.2.2. Parcela Matorral de Rasca 

 

La parcela Matorral de Rasca se encuentra en una llanura próxima a la costa fuertemente 

venteada, con una vegetación de matorral de sustitución, con el salado (Schizogyne sericea), la 

ahulaga (Launaea arborescens) y el gualdón (Reseda scoparia) como especies vegetales 

dominantes.  
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Figura IV.2. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Matorral de Rasca 

 
 

Tabla IV.2. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Matorral de Rasca 

 
Suelo Fitomasa Necromasa 

C-inorgánico C-orgánico N-total
C/N

C-total N-total
C/N

C-total N-total 
C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - 0,67 0,016 30,6 0,069 0,001 76,0

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 0,20 1,2 0,15 7,74 0,30 0,003 - - - - 
5-10 0,26 1,3 0,17 7,56 0,10 0,001 - - - - 
10-20 0,51 2,0 0,33 6,00 0,04 0,000 - - - - 
20-30 0,36 2,2 0,33 6,48 0,04 0,000 - - - - 
30-40 0,86 1,9 0,33 5,83 0,00 0,000 - - - - 
40-50 1,09 1,8 0,44 4,19 0,00 0,000 - - - - 
50-60 0,59 2,6 0,40 6,64 0,00 0,000 - - - - 
60-70 1,44 3,2 0,47 6,82 0,00 0,000 - - - - 
70-80 2,90 2,9 0,39 7,39 0,00 0,000 - - - - 
Total 8,20 19,1 3,01 6,34 0,49 0,005 96,1 - - - 

 
 

Los suelos, clasificados como Solonetzs háplicos (arídicos) según la WRB (ISSS-ISRIC-

FAO, 2006) y Natrargids ácuicos según la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 2006), se 

encuentran sometidos a procesos severos de degradación física y erosión. La degradación de la 
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estructura, favorecida por la elevada concentración de sodio en el complejo de cambio, se 

evidencia en la existencia de una costra de sellado superficial y en una gran compactación del 

suelo, especialmente en sus capas más profundas (horizontes Bt y BtC), afectadas por procesos 

de iluviación de arcillas. La degradación física afecta también al drenaje del suelo, que se 

encharca habitualmente durante varias semanas al año. La erosión, sobre todo eólica, se 

manifiesta con la presencia de pavimento pedregoso, el afloramiento de los sistemas radiculares 

y una pérdida perceptible de elementos finos en superficie.  

Los contenidos de carbono y nitrógeno en los diferentes compartimentos del ecosistema se 

muestran en la Figura IV.2 y la Tabla IV.2. La contribución de la vegetación a la reserva total 

de carbono y nitrógeno es de apenas un 4%, siendo sólo un poco mayor en la fitomasa aérea 

(0,67 t C ha-1; 0,016 t N ha-1; 1,60 t biomasa ha-1) que en la subterránea (0,49 t C ha-1; 0,005 t N 

ha-1; 1,15 t biomasa ha-1). Las raíces se concentran especialmente en los primeros 10 cm del 

suelo y disminuyen con la profundidad hasta casi desaparecer a partir de 30 cm. El carbono y 

nitrógeno aportado por la necromasa es también de escasa cuantía (0,069 t C ha-1; 0,001 t N ha-1; 

0,168 t necromasa ha-1), con una relación C/N (76,0) muy superior a la de los tejidos vivos 

aéreos (30,6), indicando un tiempo elevado de residencia de los restos vegetales depositados 

sobre el suelo, resultado de una baja descomposición. 

El contenido de carbono total del suelo (orgánico e inorgánico) es bajo (27,3 t C ha-1), con 

un predominio de las formas orgánicas sobre las inorgánicas (70 y 30% del total, 

respectivamente). El carbono orgánico del suelo se distribuye irregularmente en el perfil, 

existiendo un pool importante entre 50 y 80 cm de profundidad. Con las formas de carbono 

inorgánico sucede algo muy similar, con una distribución irregular a lo largo del perfil y una 

concentración mayor entre 60 y 80 cm. El nitrógeno del suelo alcanza su contenido máximo 

entre 40 y 80 cm, con valores ligeramente inferiores y prácticamente constantes en los primeros 

40 cm. 

 

 

IV.3. ZONA MONTANA HÚMEDA 

 

IV.3.1. Parcela Los Aceviños 

 

La parcela Los Aceviños se corresponde con una formación típica de laurisilva de valle, en buen 

estado de conservación y alto grado de madurez, con viñátigos (Persea indica) y laureles 

(Laurus novocanariensis) como especies arbóreas dominantes. Se ubica en un área 

geomorfológicamente inestable, y está por ello sometida a continuos aportes de nuevos 

materiales edáficos, así como a frecuentes caídas de troncos y ramas que suponen un elevado 

aporte de materia orgánica a los suelos. 

Los suelos se clasifican como Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) 

según la WRB (ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Fulvudands éutricos páchicos según la Taxonomía 

Americana (Soil Survey Staff, 2006). Se incluyen en el grupo de los llamados Andosoles no-

alofánicos, caracterizados por un predominio de los complejos organometálicos frente a los 

minerales de bajo grado de ordenamiento, lo que normalmente se traduce en una gran 

acumulación de materia orgánica en el suelo. Son suelos ricos en bases de cambio, sobre todo 
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calcio y magnesio, en buena parte debido a su situación en un valle donde se acumulan los 

lixiviados procedentes de las laderas circundantes. 

Los contenidos de carbono en suelo, fitomasa y necromasa se muestran en la Figura IV.3 y 

la Tabla IV.3. Los resultados obtenidos indican que el carbono contenido en el suelo casi 

duplica el contenido en la vegetación, del cual un 90% corresponde a fitomasa aérea y un 10% a 

subterránea. El carbono contenido en el mantillo es unas 65 veces menor que el contenido en la 

biomasa vegetal y constituye sólo una pequeña porción de la reserva total de carbono del 

ecosistema. 

El suelo contiene una elevada cantidad de carbono orgánico (277 t ha-1 en total), de los que 

casi la mitad se concentra en los primeros 30 cm del suelo (132 t ha-1). El contenido máximo se 

alcanza en superficie (63,6 t ha-1 entre 0-10 cm) y desciende hasta oscilar finalmente entre 10-19 

t ha-1 cada 10 cm. Un nuevo incremento a partir de un metro de profundidad revela la existencia 

de un reservorio de carbono enterrado, correspondiente a material carbonizado, probablemente 

fruto de incendios antiguos o de la actividad tradicional de carboneo. El nitrógeno en el suelo se 

distribuye de modo similar al carbono orgánico. La gran penetración de la materia orgánica en 

el interior del suelo se explica por el aporte continuo de material vegetal y edáfico desde 

posiciones topográficas más elevadas hasta la zona de acumulación donde se encuentra la 

parcela. 
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Figura IV.3. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Los Aceviños 
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Tabla IV.3. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Los Aceviños 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

C-total  

C-
total 

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 136,9 2,88 47,5 2,15 0,05 47,0

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 6,9 24,2 31,2 1,93 16,2 0,22 3,14 0,05 - - - - 
5-10 9,6 22,8 32,4 2,14 15,1 0,30 2,17 0,04 - - - - 
10-20 14,7 26,1 40,8 3,01 13,6 0,36 1,45 0,02 - - - - 
20-30 10,0 17,9 28,0 2,17 12,9 0,36 1,32 0,02 - - - - 
30-40 11,4 15,8 27,2 2,05 13,3 0,42 2,43 0,04 - - - - 
40-50 8,6 10,6 19,2 1,29 14,9 0,45 1,29 0,02 - - - - 
50-60 7,9 10,7 18,6 1,37 13,6 0,43 0,72 0,01 - - - - 
60-70 8,0 8,2 16,2 1,28 12,7 0,49 1,15 0,02 - - - - 
70-80 6,6 4,8 11,4 1,00 11,4 0,58 1,53 0,03 - - - - 
80-90 6,8 3,7 10,5 0,85 12,4 0,65 0,00 0,00 - - - - 
90-100 6,2 3,9 10,1 0,88 11,5 0,61 0,00 0,00 - - - - 
100-110 7,2 6,1 13,3 1,05 12,7 0,54 0,00 0,00 - - - - 
110-120 9,4 9,2 18,6 1,50 12,4 0,51 0,00 0,00 - - - - 
Total 113,5 163,9 277,4 20,5 13,5 0,41 15,2 0,24 62,3 - - - 

 

El estudio de la relación C/N revela una rápida transformación de la materia orgánica a 

través de los procesos de descomposición-mineralización-humificación. Los valores de la 

relación C/N del mantillo y de la fitomasa susceptible de incorporarse al mantillo son 

moderados, lo que favorece su rápida descomposición, como es propio de una bóveda del 

bosque rica en frondosas (94% de Persea indica; 6% de Laurus novocanariensis). La 

proporción C/N es muy similar en la necromasa y en las muestras de fitomasa analizadas, lo que 

probablemente indica un tiempo de residencia muy corto de la hojarasca sobre la superficie del 

suelo. Su transformación se verifica en una drástica variación de la relación C/N, que pasa de 47 

en los tejidos vegetales muertos depositados sobre la superficie del suelo a tan sólo 16 en los 

primeros 5 cm del suelo. La relación C/N del suelo se reduce aún más con la profundidad, como 

resultado de unos procesos de humificación que se evidencian también en un enriquecimiento 

relativo del suelo en formas de carbono complejadas. 

La cantidad de materia orgánica ligada a la materia mineral (C-complejado) muestra una 

variación suave con la profundidad, con contenidos de carbono complejado muy elevados ya en 

los primeros 10-20 cm. Por el contrario, las formas no-complejadas disminuyen bruscamente y 

de manera pronunciada, reflejo de una rápida transformación de los restos vegetales incluidos en 

esta fracción, no superando el 40% del carbono total a partir de los 80 cm de profundidad. 

Las reservas de carbono y nitrógeno en la vegetación son mucho mayores en la fitomasa 

aérea (136,9 t C ha-1; 2,88 t N ha-1; 326 t biomasa ha-1) que en la fitomasa subterránea (15,2 t C 

ha-1, 0,24 t N ha-1; 34,6 t biomasa ha-1). La reserva de carbono en las raíces se concentra (dos 

tercios del total) en los primeros 40 cm del suelo, donde se encuentran la mayor parte de las 

raíces absorbentes, y prácticamente desaparece a partir de los 80 cm. Los valores del carbono y 

nitrógeno contenidos en el mantillo son mucho más bajos: 2,15 t C ha-1, 0,05 t N ha-1, 4,93 t 

necromasa ha-1. 
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IV.3.2. Parcela Los Noruegos 

 

La parcela Los Noruegos incluye una manifestación de laurisilva de ladera bien conservada, con 

escasa perturbación antrópica y elevado grado de madurez. Son dominantes la faya (Myrica 

faya), el laurel (Laurus novocanariensis), el acebiño (Ilex canariensis) y el brezo (Erica 

arborea). Su posición topográfica de ladera, con una pendiente superior al 50%, favorece los 

procesos de erosión hídrica y el lavado de los nutrientes. El espesor de los suelos es muy 

variable, de 50 a 120 cm de profundidad, según la posición que ocupen en la ladera.   

Los suelos son Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) de acuerdo a la 

WRB (ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Fulvudands páchicos según la Taxonomía de Suelos (Soil 

Survey Staff, 2006). Presentan un complejo de cambio intensamente lavado y muy rico en 

aluminio, sobre todo en el horizonte Bw (50-120 cm). Se trata en este caso de Andosoles 

alofánicos, caracterizados por un predominio de la materia mineral de bajo grado de 

ordenamiento (alofana, imogolita, ferrihidrita) frente a los complejos organometálicos. En estos 

suelos, las formas activas de aluminio se ligan de modo preferente al silicio para formar 

alofanas y forman menos complejos con la materia orgánica, lo que se traduce en suelos en 

general más pobres en materia orgánica que los no alofánicos.  

Los contenidos de carbono en suelo, fitomasa y necromasa (Figura IV.4 y Tabla IV.4) 

indican que el suelo contiene 1,2 veces más carbono que la vegetación, en la cual un 93% del 

carbono está contenido en la fitomasa aérea y sólo un 7% en la subterránea. La contribución de 

la necromasa al total de carbono del ecosistema es muy baja, unas 90 veces menor que la de la 

biomasa vegetal. 

El suelo presenta un elevado contenido de carbono orgánico (223 t ha-1), un 50% del cual 

(110 t ha-1) se localiza en los primeros 40 cm. El contenido máximo se alcanza en los primeros 

10 cm (39,3 t ha-1), disminuyendo de manera irregular con la profundidad hasta estabilizarse en 

10-11 t ha-1 cada 10 cm a 100-120 cm de profundidad. La distribución del contenido de 

nitrógeno total del suelo sigue un patrón similar. 

Los procesos de complejación organo-mineral se producen de un modo extraordinariamente 

rápido, con un 39% de formas complejadas frente al carbono total a partir de 5-10 cm de 

profundidad. Las formas de C-complejado aumentan progresivamente con la profundidad en 

tanto que las formas no-complejadas disminuyen debido a los procesos de transformación de la 

materia orgánica. El suelo llega a alcanzar un grado de humificación muy elevado, con valores 

de complejación del 92% a 80-90 cm de profundidad. 

Las reservas de carbono y nitrógeno en la biomasa vegetal son considerablemente mayores 

en la fitomasa aérea (171,1 t C ha-1; 4,88 t N ha-1; 394 t biomasa ha-1) que en la subterránea 

(11,6 t C ha-1; 0,21 t N ha-1; 27,5 t biomasa ha-1). La reserva de carbono en las raíces es 

prácticamente constante en los primeros 60 cm del suelo, con un promedio de 1,68 t C ha-1 cada 

10 cm, una disminución brusca a los 60-70 cm y su práctica desaparición a partir de los 80 cm. 

La contribución de la necromasa al total del ecosistema es baja (2,04 t C ha-1; 0,05 t N ha-1; 4,40 

t necromasa ha-1). 
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Figura IV.4. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Los Noruegos 

 
 
Tabla IV.4. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Los Noruegos 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

C-total  

C-
total 

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 171,1 4,88 35,0 2,04 0,05 45,3

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 4,4 20,6 25,0 1,44 17,4 0,18 0,46 0,01 - - - - 
5-10 5,6 8,7 14,3 0,78 18,3 0,39 0,93 0,02 - - - - 
10-20 12,0 13,0 25,0 1,37 18,2 0,48 1,79 0,03 - - - - 
20-30 9,1 11,4 20,6 1,19 17,3 0,44 1,85 0,03 - - - - 
30-40 13,1 12,2 25,3 1,45 14,4 0,52 1,41 0,03 - - - - 
40-50 12,0 9,0 21,0 1,31 16,0 0,57 1,59 0,03 - - - - 
50-60 9,6 6,3 16,0 0,93 17,2 0,60 2,02 0,04 - - - - 
60-70 9,0 4,1 13,2 0,85 15,5 0,68 0,84 0,02 - - - - 
70-80 10,3 5,7 16,0 0,96 16,7 0,64 0,72 0,01 - - - - 
80-90 12,1 1,1 13,2 0,80 16,5 0,92 0,00 0,00 - - - - 
90-100 9,7 2,4 12,1 0,77 15,7 0,80 0,00 0,00 - - - - 
100-110 6,1 4,9 11,0 0,68 16,2 0,56 0,00 0,00 - - - - 
110-120 5,3 5,0 10,3 0,62 16,6 0,52 0,00 0,00 - - - - 
Total 118,5 104,5 223,0 13,2 16,9 0,53 11,6 0,21 54,9 - - - 

 

La bóveda del bosque es rica en frondosas, con más de un 90% de cobertura de fayas 

(Myrica faya), laureles (Laurus novocanariensis) y acebiños (Ilex canariensis), y menos del 

10% de esclerófilas, con el brezo (Erica arborea) como especie dominante. Como resultado, la 

relación C/N de la fitomasa analizada es baja (35), un poco mayor en el mantillo (45), indicando 

una descomposición menos eficiente que la observada en la parcela Los Aceviños, o tal vez una 
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mayor reabsorción de nitrógeno en los tejidos vegetales vivos antes de su senescencia. La 

transformación de los restos vegetales por medio de procesos de descomposición-

mineralización-humificación se produce a una tasa elevada, lo que se verifica por la drástica 

disminución de la relación C/N, que pasa a ser de tan sólo 17 en los primeros 5 cm del suelo, 

variando muy poco con la profundidad (16,5 ± 1,0). 

 

 

IV.3.3. Parcela Palos Pelados 

 

La vegetación de la parcela Palos Pelados la conforma un fayal-brezal de porte arbóreo, 

degradado y empobrecido con respecto al bosque maduro, con árboles de menor tamaño y 

troncos menos gruesos. Predominan el brezo (Erica arborea), la faya (Myrica faya) y, en menor 

medida, el acebiño (Ilex canariensis). La parcela se ubica en una ladera de pendiente suave (10-

20%) con una incidencia fuerte de procesos erosivos (25-50% de erosión hídrica laminar) 

relacionada con la degradación de la cubierta vegetal. 

Los suelos de la zona se clasifican como Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos 

(dístricos, endoarcillosos) según la WRB (ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Fulvudands últicos según 

la Taxonomía Americana de Suelos (Soil Survey Staff, 2006). Son Andosoles no-alofánicos 

profundos, con acumulación de arcillas en profundidad (65% en el horizonte Bt) y muy ricos en 

materia orgánica. 

Los resultados obtenidos de las reservas de carbono en suelo, fitomasa y necromasa (Figura 

IV.5 y Tabla IV.5) sugieren que nos encontramos ante un suelo originado a partir de una 

vegetación mucho más exuberante que la actual, profundamente desvitalizada. 

Según se observa, la biomasa de la vegetación es considerablemente menor que en las 

parcelas Los Aceviños y Los Noruegos. Esta diferencia es más notable en la fitomasa aérea, y 

menos evidente en la subterránea (73% y 27% de la biomasa, respectivamente) y en la 

necromasa (cuyo total de carbono es en este caso 43 veces menor que el de la vegetación). 

Los suelos de este ecosistema presentan la mayor reserva de carbono orgánico de todas las 

áreas de estudio (430,4 t C ha-1), hasta 6 veces mayor que la de la vegetación. El contenido de 

carbono es muy elevado en todo el perfil, con un promedio de 45 t C ha-1 cada 10 cm hasta los 

80 cm. El máximo se alcanza en los primeros 10 cm del suelo (63,0 t C ha-1) disminuyendo 

suavemente hasta los 40-50 cm, y aumentando entre 50 y 80 cm coincidiendo con la presencia 

de carbón (Sección III.6, Tabla III.17) resultado de un antiguo incendio o de la actividad 

tradicional de carboneo. A partir de los 80 cm el carbono disminuye nuevamente hasta alcanzar 

valores comprendidos entre 13 y 19 t C ha-1. El nitrógeno, también muy abundante, presenta la 

misma pauta que el carbono orgánico. 

La distribución de las formas complejadas y no-complejadas de carbono indica un patrón de 

humificación similar al descrito en la parcela Los Noruegos. El porcentaje de complejación es 

de un 44% ya a 5-10 cm de profundidad, y alcanza el 81% a 100-110 cm. Las formas no-

complejadas, procedentes de la descomposición de los restos vegetales, disminuyen con la 

profundidad a medida que progresan los procesos de humificación y complejación 

organomineral. El contenido de formas complejadas alcanza su máximo a los 10-20 cm, 
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descendiendo a continuación. Ambas fracciones aumentan al alcanzar la capa enriquecida con 

carbón (50-80 cm), descendiendo de manera irregular a partir de los 80 cm. 
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Figura IV.5. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Palos Pelados 

 
 
 
Tabla IV.5. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Palos Pelados 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

C-total  

C-
total 

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 52,5 0,94 55,9 1,68 0,03 54,0

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 8,8 25,7 34,4 1,92 17,9 0,26 0,81 0,01 - - - - 
5-10 12,6 16,0 28,6 1,66 17,2 0,44 1,84 0,02 - - - - 
10-20 26,2 29,7 55,9 2,98 18,8 0,47 2,98 0,03 - - - - 
20-30 23,6 21,3 44,9 2,51 17,9 0,53 1,85 0,02 - - - - 
30-40 20,9 15,0 35,9 2,20 16,3 0,58 1,43 0,01 - - - - 
40-50 20,3 14,3 34,5 1,93 17,9 0,59 3,63 0,03 - - - - 
50-60 24,3 11,9 36,1 1,61 22,4 0,67 3,06 0,03 - - - - 
60-70 27,8 14,7 42,5 1,82 23,4 0,65 1,99 0,02 - - - - 
70-80 26,1 21,1 47,2 1,80 26,2 0,55 1,21 0,01 - - - - 
80-90 17,0 7,2 24,2 1,28 18,9 0,70 0,53 0,01 - - - - 
90-100 9,3 3,6 12,9 0,78 16,5 0,72 0,14 0,00 - - - - 
100-110 11,4 2,6 14,0 0,87 16,1 0,81 0,00 0,00 - - - - 
110-120 14,2 4,9 19,1 1,30 14,7 0,74 0,00 0,00 - - - - 
Total 242,4 188,1 430,4 22,7 19,0 0,56 19,5 0,17 116,3 - - - 
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La vegetación aporta una biomasa aérea total de 117,6 t ha-1 (52,5 t C ha-1; 0,94 t N ha-1), 

casi el triple que la biomasa subterránea (raíces) (19,5 t C ha-1; 0,17 t N ha-1; 42,5 t ha-1 

biomasa), lo que puede explicarse por el menor porte de las especies en este ecosistema, que 

tienden a desarrollar más su sistema radicular. El contenido de raíces varía de modo irregular 

con la profundidad, concentrándose en los primeros 60 cm, disminuyendo luego bruscamente 

para casi desaparecer en torno a los 100 cm. La cantidad de necromasa en forma de mantillo es 

ligeramente menor (3,57 t ha-1 totales; 1,68 t C ha-1; 0,03 t N ha-1) que en las parcelas anteriores, 

con bosques próximos a la madurez. 

La relación C/N de la hojarasca es moderada-alta (54,0), derivado de la abundancia en la 

misma de tejidos esclerófilos, aportados fundamentalmente por el brezo (Erica arborea). La 

relación C/N disminuye de manera brusca desde los primeros 5 cm del suelo y se mantiene 

prácticamente constante (16-18) hasta los 50 cm de profundidad, aumentando bruscamente en la 

capa enriquecida en carbón (valores de 26 a 70-80 cm) y reduciéndose de nuevo a valores de 

14-16.  

 

 

IV.3.4. Parcela Pajaritos 

 

La parcela Pajaritos representa una etapa regresiva del monteverde, con una vegetación de porte 

fundamentalmente arbustivo, en un área de pendiente moderada (20-30%). Los suelos se 

encuentran en un estado avanzado de degradación, profundamente erosionados, con una 

importante reducción en el espesor del horizonte superficial orgánico. La zona albergó a 

mediados del siglo XX una plantación de Pinus radiata, eliminada en época reciente y de la 

cual pueden observarse aún algunos tocones dentro de la parcela (Fernández López, 1990, 2001). 

La vegetación actual es de una gran riqueza específica (37) (Sección III.7, Tabla III.22), 

dominada por las especies más agresivas y heliófilas del monteverde, caracterizadas en general 

por su capacidad para prosperar en suelos oligotróficos mediante micorrizas especializadas (en 

ericáceas y cistáceas) o nódulos de microbios simbióticos fijadores de nitrógeno (en 

leguminosas y miricáceas) (Vitousek & Walker, 1989; Matson, 1990; Terradas, 2001; Mora, 

2008). 

Los suelos se clasifican como Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) según la WRB 

(ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Haploxeralfs líticos ándicos de acuerdo a la Taxonomía de Suelos 

(Soil Survey Staff, 2006). Son suelos muy pedregosos y en general someros, aunque con un 

espesor muy variable, entre 40 y 70 cm de profundidad. Sus propiedades físico-químicas están 

próximas al carácter ándico: baja densidad aparente, alta retención de fosfato, un contenido alto 

de carbono orgánico y un valor de Alo +½ Feo próximo a 2. Es por ello muy posible que se 

tratase de un Andosol en el pasado y que, debido a la profunda perturbación a que ha estado 

sometido, haya perdido algunas de las características propias de los mismos. 

Los resultados obtenidos en relación a los contenidos de carbono en suelo, fitomasa y 

necromasa (Figura IV.6 y Tabla IV.6) indican que el suelo contiene 5 veces más carbono que la 

vegetación (fitomasa aérea y subterránea), de la cual el 80% se corresponde con fitomasa aérea 

y el 20% restante con fitomasa subterránea. El porte arbustivo y herbáceo de la vegetación se 

refleja en una baja reserva de carbono y nitrógeno tanto en la fitomasa aérea (28,8 t C ha-1; 0,55 
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t N ha-1; 64,4 t biomasa ha-1) como en la subterránea (7,35 t C ha-1; 0,065 t N ha-1; 16,6 t 

biomasa ha-1). La reserva de carbono y nitrógeno de las raíces se concentra principalmente entre 

20 y 50 cm. La razón fitomasa subterránea / aérea (0,26) es relativamente alta, revelando un  

mayor desarrollo del sistema radicular que en las parcelas de monteverde próximo a la madurez. 

La contribución de la necromasa a la reserva total de carbono y nitrógeno (0,51 t C ha-1; 0,01 t 

N ha-1; 1,17 t ha-1 totales) es baja, unas 70 veces menor que la de la biomasa vegetal. 
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Figura IV.6. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Pajaritos 

 
 
 
Tabla IV.6. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Pajaritos 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

C-total  

C-
total 

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 28,8 0,55 52,3 0,51 0,007 70,6

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 8,6 13,7 22,3 1,20 18,6 0,38 0,30 0,003 - - - - 
5-10 8,1 12,3 20,4 1,20 17,0 0,40 0,29 0,003 - - - - 
10-20 15,0 18,7 33,7 1,81 18,6 0,45 3,64 0,032 - - - - 
20-30 15,1 16,5 31,6 1,62 19,5 0,48 0,79 0,007 - - - - 
30-40 14,8 15,9 30,7 1,61 19,1 0,48 0,74 0,007 - - - - 
40-50 13,0 9,9 22,8 1,29 17,7 0,57 1,16 0,010 - - - - 
50-60 11,5 8,5 20,0 1,11 18.0 0,57 0,42 0,004 - - - - 
Total 86,1 95,5 181,6 9,84 16,6 0,49 7,35 0,065 112,7 - - - 
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El contenido en carbono orgánico del suelo es alto, con un total de 181,6 t C ha-1, máximo 

de 0 a 10 cm (42,7 t ha-1), disminuyendo progresivamente con la profundidad. El caso del 

nitrógeno es similar, aunque se produce un enriquecimiento relativo entre 20-40 cm de 

profundidad, debido a la concentración a esa profundidad de las raíces de las leguminosas 

(Adenocarpus foliolosus) que enriquecen el suelo en nitrógeno a través de nódulos simbióticos 

fijadores de N2. El grado de complejación organomineral se incrementa monotónicamente con 

la profundidad hasta un máximo de 57% a 50-60 cm, inferior al observado en casos anteriores 

con valores de hasta 80 y 90%. Las formas de carbono no-complejadas disminuyen 

progresivamente con la profundidad, aunque los valores se mantienen bastante altos hasta los 40 

cm, probablemente a causa de un enriquecimiento en compuestos hidrocarbonados ricos en 

nitrógeno por las raíces de las leguminosas. 

La relación C/N de la fitomasa aérea analizada es moderada-alta (52,3) debido al 

predominio de la esclerófila Erica arborea. Por su parte, la relación C/N de la necromasa es 

muy elevada (70,6) y revela una acumulación de restos vegetales de difícil descomposición 

sobre la superficie del suelo. En el suelo la relación C/N apenas varía en todo el perfil (17-19), 

aunque existe un cierto incremento entre 20-40 cm, debido a la abundancia de compuestos 

orgánicos ricos en nitrógeno procedentes de la fijación biológica de N2. 

 

 

IV.3.5. Parcela Ravelo 

 

La parcela Ravelo alberga una plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque 

de fayal-brezal localizada en el dominio potencial del monteverde. La densidad de la plantación 

es muy superior a la que se da en los pinares canarios naturales, debido a lo cual los pinos de la 

parcela presentan un aspecto delgado y espigado característico. La parcela se encuentra en una 

ladera de pendiente suave (10-20%), con una baja incidencia erosiva, en contraste con la intensa 

erosión observada en áreas adyacentes desprovistas de vegetación forestal (Rodríguez 

Rodríguez et al., 2002b, 2004a). 

Los suelos de la zona se clasifican como Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 

limosos) según la WRB (ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Fulvudands éutricos páchicos de acuerdo a 

la Taxonomía americana (Soil Survey Staff, 2006). Los suelos son Andosoles alofánicos, con 

predominio de la materia mineral de bajo grado de ordenamiento (alofana, imogolita, ferrihidrita) 

frente a los complejos organo-metálicos. Presentan un gran lavado de bases en el complejo de 

cambio, sobre todo en los horizontes A2 y Bw, con menos del 20% de saturación. 

Los resultados obtenidos de las reservas de carbono (Figura IV.7 y Tabla IV.7) indican que 

el carbono contenido en el suelo duplica al contenido en la vegetación, del cual prácticamente el 

99% se encuentra formando parte de los órganos aéreos (151,3 t C ha-1; 2,97 t N ha-1; 346,7 t ha-

1 totales) y sólo un 1% de los subterráneos (1,83 t C ha-1; 0,022 t N ha-1; 4,18 t ha-1 totales). Esta 

proporción es muy inferior a los valores promedio de 80% / 20% referidos por Whittaker & 

Marks (1975) para las formaciones arbóreas. Ello podría explicarse por la elevada densidad de 

pinos en la parcela, que obliga a un gran desarrollo vertical de los vástagos aéreos en busca de 

luz, debido a la competencia entre los distintos pies de planta. La abundancia de raíces varía 

irregularmente con la profundidad, concentrándose en los primeros 10 cm y entre 30-50 cm, 
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para casi desaparecer a partir de los 90 cm. La reserva de carbono en el mantillo, unas 60 veces 

menor al carbono contenido en la biomasa, es una de las más altas que hemos encontrado (2,67 t 

C ha-1, 0,036 t N ha-1, 5,80 t ha-1 totales), aunque al igual que en casos anteriores constituye sólo 

una pequeña porción del carbono total del ecosistema. 
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Figura IV.7. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Ravelo 

 
 
Tabla IV.7. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Ravelo 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

C-total 

C-
total 

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 151,3 2,97 50,9 2,67 0,036 74,6

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 16,0 25,0 41,0 1,80 22,8 0,39 0,13 0,002 - - - - 
5-10 14,5 15,1 29,6 1,63 18,2 0,49 0,38 0,005 - - - - 
10-20 20,9 26,1 47,0 3,12 15,1 0,46 0,15 0,002 - - - - 
20-30 22,9 28,1 51,0 3,38 15,1 0,43 0,11 0,001 - - - - 
30-40 19,7 21,9 41,5 3,08 13,5 0,47 0,28 0,003 - - - - 
40-50 12,0 15,0 27,0 2,04 13,3 0,44 0,44 0,005 - - - - 
50-60 7,8 12,2 20,0 1,58 12,7 0,39 0,12 0,001 - - - - 
60-70 3,3 5,6 8,9 0,70 12,9 0,37 0,13 0,002 - - - - 
70-80 4,6 4,5 9,1 0,72 12,7 0,51 0,00 0,000 - - - - 
80-90 6,6 8,5 15,1 0,98 15,4 0,44 0,09 0,001 - - - - 
90-100 13,7 10,3 23,9 0,78 30,5 0,57 0,00 0,000 - - - - 
100-110 3,8 2,6 6,4 0,55 11,7 0,59 0,00 0,000 - - - - 
110-120 3,2 3,6 6,8 0,47 14,4 0,47 0,00 0,000 - - - - 
Total 148,9 178,6 327,5 20,8 15,7 0,45 1,83 0,022 84,2 - - - 
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El suelo presenta un gran contenido de carbono (327,5 t ha-1) y nitrógeno (20,8 t ha-1), la 

mitad (168,6 t C ha-1; 9,9 t N ha-1) en los primeros 30 cm del suelo. El mayor contenido se 

detecta superficialmente, de 0-10 cm (70,6 t C ha-1; 3,4 t N ha-1) y luego desciende poco a poco 

con la profundidad hasta alcanzar el horizonte Bw, donde disminuye bruscamente. Entre 80-100 

cm se detecta un nuevo incremento en el carbono derivado de la presencia de trozos de carbón 

(Sección III.8, Tabla III.25) y desciende a partir de los 100 cm. 

El grado de complejación de la materia orgánica del suelo, con un valor máximo de 59%, es 

bajo en relación con otros suelos ándicos del ecosistema del monteverde, que alcanzan un 80-

90%. La presencia de una vegetación aciculifolia exótica con una hojarasca rica en tejidos 

esclerófilos podría ralentizar los procesos de descomposición, humificación y mineralización. 

No obstante, se observa un elevado grado de complejación en superficie (44% en los primeros 

10 cm), lo que indica una rápida unión de la materia orgánica a la mineral, manteniéndose 

relativamente constante a mayor profundidad y aumentando sólo ligeramente a partir de los 100 

cm (57-59%). 

El estudio de la proporción C/N sugiere una acumulación relativa de restos vegetales 

recalcitrantes ricos en lignina sobre la superficie del suelo, que se pone de manifiesto en una 

relación C/N mucho más alta en el mantillo (74,6) que en la fitomasa aérea susceptible de 

incorporarse al mismo (50,9). En el suelo, se observa una disminución brusca de la relación C/N 

entre 0-20 cm (22,8 en los primeros 5 cm, 18,2 de 5-10 cm y 15,1 entre 10-20 cm), para luego 

descender más suavemente con la profundidad y estabilizarse en torno a 12-13. La presencia de 

restos de carbón entre 80-100 cm aumenta nuevamente la relación C/N para finalmente volver a 

disminuir. 

 

 

IV.4. ZONA MONTANA SECA 

 

IV.4.1. Parcela Los Frailes 

 

Esta parcela incluye una muestra de pinar canario en su variante húmeda, en buen estado de 

conservación. El pino canario (Pinus canariensis) es la especie vegetal dominante, con un 74% 

de cobertura y un 95% de la biomasa. Otras especies arbóreas presentes en la parcela son el 

brezo (Erica arborea), el acebiño (Ilex canariensis) y la faya (Myrica faya). El sotobosque es 

escaso (<25% cobertura), siendo las especies más características las jaras (Cistus monspeliensis 

y C. symphytifolius). 

Los suelos se clasifican como Phaeozems lúvicos (arcillosos) según WRB (ISSS-ISRIC-

FAO, 2006) y Argiustolls ándicos de acuerdo con la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 

2006), son profundos (100-150 cm), y se caracterizan por la presencia de un horizonte 

superficial rico en materia orgánica, de estructura grumosa y textura franco-arcillosa, y un 

horizonte subsuperficial arcilloso, con evidencias de iluviación de arcillas, estructura masiva y 

pobre en materia orgánica.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, el contenido de carbono en el suelo es 1,4 veces 

mayor que el de la vegetación (Figura IV.8 y Tabla IV.8). La reserva de carbono y nitrógeno es 
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muy superior en la fitomasa aérea  (88,0 t C ha-1; 1,37 t N ha-1; 197,9 t biomasa ha-1) respecto a 

la subterránea (6,88 t C ha-1; 0,057 t N ha-1; 15,9 t biomasa ha-1). El carbono y nitrógeno ligado 

a las raíces presentan una distribución irregular en relación a la profundidad, presentando su 

valor máximo a 70-80 cm. La cantidad de necromasa depositada sobre la superficie del suelo es 

baja (3,69 t ha-1; 1,71 t C ha-1; 0,017 t N ha-1), y supone sólo una pequeña porción de la reserva 

total del ecosistema, 55 veces menor a la de la vegetación. 
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Figura IV.8. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Los Frailes 

 
 
 
Tabla IV.8. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Los Frailes 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

C-total  

C-
total

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 88,0 1,37 64,5 1,71 0,017 100,4

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 8,3 13,7 22,0 0,82 26,7 0,38 0,59 0,005 - - - - 
5-10 6,8 12,5 19,3 0,71 27,2 0,36 0,52 0,004 - - - - 
10-20 9,8 14,1 23,9 1,09 21,9 0,41 0,77 0,006 - - - - 
20-30 7,5 8,7 16,1 0,87 18,5 0,46 0,69 0,006 - - - - 
30-40 4,6 8,0 12,6 0,60 21,1 0,37 0,79 0,007 - - - - 
40-50 7,7 6,1 13,8 0,86 16,1 0,56 0,42 0,004 - - - - 
50-60 5,5 6,3 11,8 0,74 15,9 0,47 0,52 0,004 - - - - 
60-70 5,6 5,0 10,6 0,50 21,1 0,53 1,73 0,014 - - - - 
70-80 2,7 2,1 4,7 0,27 17,8 0,57 0,83 0,007 - - - - 
Total 58,5 76,3 134,8 6,45 20,9 0,43 6,88 0,057 119,8 - - - 
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El suelo contiene una cantidad moderada de materia orgánica (134,8 t C ha-1; 6,45 t N ha-1), 

de la que casi la mitad se localiza en los primeros 20 cm (65,2 t C ha-1; 2,62 t N ha-1), 

disminuyendo bruscamente en la transición entre ambos horizontes, y más suavemente a mayor 

profundidad. Las formas no-complejadas son especialmente abundantes en los primeros 20 cm 

debido a la acumulación, en el horizonte superficial, de restos vegetales poco transformados. La 

proporción de carbono en formas complejadas es bastante elevada desde los primeros 

centímetros del suelo (38%), y tiende a aumentar ligeramente con la profundidad. 

El estudio de la relación C/N refleja unos procesos de humificación activos pero que 

parecen producirse más lentamente que en los Andosoles del monteverde. La fitomasa presenta 

una relación C/N elevada (64,5) típica de ecosistemas con predominio de especies esclerófilas 

(en este caso el pino canario). En la necromasa la proporción C/N es aún más alta (100,4) 

indicando un tiempo de residencia elevado de los restos vegetales sobre la superficie del suelo, 

debido a una tasa de transformación más lenta que en ecosistemas de frondosas. En el suelo, la 

relación C/N es considerablemente mayor en los primeros 10 cm (26,7 y 27,2) y varía de modo 

irregular a partir de los 20 cm. 

 

 

IV.4.2. Parcela Pinalito 

 

La parcela Pinalito tiene como vegetación un pinar canario en su variante xérica. Se trata de un 

bosque abierto, que se localiza en un área afectada periódicamente por incendios, y con un 

sotobosque muy pobre reducido a algunos especímenes aislados de corazoncillos (Lotus 

campylocladus) y magarzas (Argyranthemum adauctum). 

Los suelos se encuentran profundamente erosionados, mostrando frecuentes regueros y 

afloramientos de horizontes subsuperficiales pedregosos y del material de origen. Los 

horizontes superficiales son ricos en restos vegetales carbonizados, resultado de los incendios 

que con frecuencia asolan la zona. El complejo de cambio es muy rico en bases en superficie, 

frente a un horizonte subsuperficial desaturado. Se clasifican como Cambisoles lépticos 

(húmicos, dístricos) según la WRB (ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Distroxerepts líticos según la 

Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 2006). 

Los resultados (Figura IV.9 y Tabla IV.9) muestran unos valores de biomasa aérea (215 t 

biomasa ha-1; 92,6 t C ha-1; 1,29 t N ha-1) y subterránea (17,2 t biomasa ha-1; 7,71 t C ha-1; 0,049 

t N ha-1) similares a los observados en Los Frailes, parcela con mayor densidad de individuos 

pero de menor desarrollo. El 92% de la biomasa vegetal se corresponde con fitomasa aérea 

mientras que sólo un 8% forma parte de la subterránea. La distribución de las raíces respecto a 

la profundidad muestra un patrón irregular, con una acumulación mayor entre 40-60 cm. La 

necromasa (2,7 t C ha-1; 0,026 t N ha-1; 5,94 t totales ha-1) presenta uno de los valores más altos 

observados hasta ahora, con casi el 2% del total de carbono en el ecosistema, unas 37 veces 

menor al carbono contenido en la biomasa. 
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Figura IV.9. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Pinalito  

 
 
Tabla IV.9. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Pinalito 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

C-total  

C-
total

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 92,6 1,29 71,9 2,70 0,026 104,3

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 2,3 12,7 14,9 0,27 54,5 0,15 0,18 0,001 - - - - 
5-10 0,9 3,5 4,3 0,21 21,1 0,20 0,44 0,003 - - - - 
10-20 3,3 3,6 6,9 0,35 19,4 0,47 0,95 0,006 - - - - 
20-30 2,6 2,3 4,9 0,25 19,6 0,52 0,60 0,004 - - - - 
30-40 2,6 1,8 4,4 0,25 18,0 0,58 0,85 0,005 - - - - 
40-50 2,3 1,4 3,7 0,17 21,6 0,63 3,53 0,023 - - - - 
50-60 2,4 0,9 3,3 0,17 19,5 0,72 1,15 0,007 - - - - 
Total 16,3 26,2 42,5 1,67 25,4 0,38 7,71 0,049 156,2 - - - 

 
 

El total de carbono en el suelo (42,5 t ha-1) contrasta con los altos contenidos de carbono en 

los Andosoles descritos en otras parcelas, y es considerablemente inferior al contenido en la 

vegetación (en torno a un 40%). Casi la mitad del carbono total del suelo se concentra en los 

primeros 10 cm, sobre todo de 0 a 5 cm (14,9 t ha-1), para luego descender progresivamente con 

la profundidad. La distribución del nitrógeno sigue un patrón muy similar. 

La especiación del carbono muestra un contenido bajo de formas complejadas, con escasas 

variaciones a lo largo del perfil. En cambio, las formas no-complejadas son muy abundantes en 

superficie (12,7 t ha-1 a 0-5 cm) debido al acúmulo de restos vegetales carbonizados, aunque se 
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reducen drásticamente hasta alcanzar valores por debajo de 1 t ha-1 a 50-60 cm de profundidad. 

Como resultado, el grado de complejación de la materia orgánica aumenta progresivamente con 

la profundidad, desde valores del 15% en la proporción C-complejado / C-total en los primeros 

5 cm hasta un 72% a partir de los 50 cm. 

La relación C/N es muy elevada en la fitomasa aérea (71,8) y en la necromasa (104,3), 

próximos a los observados en Los Frailes, y relacionados con la abundancia de tejidos 

esclerófilos de los pinos y con la lenta transformación de los mismos, que prolonga su tiempo de 

residencia sobre el suelo. La mencionada acumulación de restos carbonizados en el horizonte 

superficial es responsable de la inusitadamente elevada relación C/N en los primeros 5 cm del 

suelo (54,5), que sin embargo se reduce a partir de 5-10 cm y se mantiene en valores entre 18-22. 

 

 

IV.4.3. Parcela Siete Lomas 

 

En la parcela Siete Lomas la vegetación está compuesta por un matorral de leguminosas que 

prospera en una zona desforestada en el dominio potencial del pinar canario. Prácticamente el 

98% de la biomasa vegetal de la zona la aporta el escobón (Chamaecytisus proliferus), con 

presencia de algunas otras especies leñosas como el codeso de monte (Adenocarpus viscosus) y 

la chahorra Sideritis oroteneriffae, matos perennes como el tomillo de monte (Micromeria 

hyssopifolia) y diversas herbáceas ruderales efímeras. La parcela se ubica en la parte alta de una 

ladera muy pendiente (20-30 %), con evidencias de una erosión hídrica laminar extrema. 

Los suelos de la zona se clasifican como Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 

(dístricos) según la WRB (ISSS-ISRIC-FAO, 2006) y Haploxerands álficos húmicos siguiendo 

la Taxonomía Americana (Soil Survey Staff, 2006), y se incluyen en el grupo de los Andosoles 

alofánicos, es decir, con predominio de materia mineral de bajo grado de ordenamiento (alofana, 

imogolita, ferrihidrita) frente a los complejos organometálicos. Sus características actuales 

sugieren su génesis a partir de Andosoles alofánicos forestales (similares a los estudiados en las 

parcelas de Los Noruegos y Ravelo) afectados por procesos degradativos intensos, manifiestos 

en un espesor reducido por la erosión, el afloramiento de horizontes subsuperficiales pedregosos 

y del material de origen, y una incipiente argilización. 

Los resultados obtenidos del contenido de carbono (Figura IV.10 y Tabla IV.10) revelan 

una biomasa limitada, como corresponde al porte arbustivo de la vegetación. De ella, el 66 % 

forma parte de la fitomasa aérea (11,6 t biomasa ha-1, 5,13 t C ha-1, 0,20 t N ha-1) y el 34 % de la 

subterránea (5,91 t biomasa ha-1, 2,60 t C ha-1, 0,092 t N ha-1). La biomasa subterránea se 

concentra (85%) en los primeros 20 cm, y varía de modo irregular entre 30-60 cm. La 

necromasa (0,74 t C ha-1, 0,025 t N ha-1, 1,61 t ha-1 totales) constituye una fracción muy pequeña 

del total de carbono del ecosistema y su contenido es 10 veces menor que el carbono de la 

biomasa. En contraste, el suelo contiene una elevada reserva de carbono orgánico (265,5 t ha-1), 

unas 34 veces mayor que el de la vegetación. Casi el 60 % (156,8 t ha-1) se concentra en los 

primeros 20 cm del suelo, disminuye bruscamente entre 20-40 cm y lo hace de modo más suave 

a partir de los 40 cm. 
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El grado de unión de la materia orgánica a la fracción mineral es muy alto desde los 

primeros 5 cm del suelo (36 % de C-complejado vs. C-total), alcanzando el 60 % a sólo 10-20 

cm. Sin embargo las formas no complejadas de carbono son excepcionalmente abundantes en 

todo el perfil, alcanzando un total de 127,6 t ha-1. La abundancia de este tipo de compuestos en 

este suelo se debe a la descomposición de tejidos vegetales ricos en nitrógeno, tanto los que se 

depositan sobre la superficie del suelo como los procedentes de las raíces, así como a la 

liberación de exudados orgánicos al sistema edáfico por parte de las raíces noduladas. Estas 

formas orgánicas lábiles se concentran especialmente en los primeros 20 cm, donde la actividad 

biológica es intensa, disminuyen a mayor profundidad y se estabilizan en torno a 10 t ha-1 a 

partir de los 30 cm. 
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Figura IV.10. Distribución de los stocks de carbono en la parcela Siete Lomas  

 
 
Tabla IV.10. Distribución de los stocks de carbono y nitrógeno en la parcela Siete Lomas 

 

Suelo Fitomasa Necromasa 
C-

comp.
C-no 
comp. 

C-
total 

N-
total C/N

C-comp. 
vs. 

total 

C-
total 

N-
total C/N 

C-
total 

N-
total C/N

t ha-1 t ha-1 t ha-1 
Aéreo - - - - - - 5,13 0,20 25,6 0,74 0,024 30,0

P
ro

fu
nd

id
ad

 (
cm

) 

0-5 14,8 26,2 41,0 3,73 11,0 0,36 0,77 0,027 - - - - 
5-10 12,6 18,8 31,4 3,00 10,5 0,40 0,31 0,011 - - - - 
10-20 51,4 32,9 84,4 7,00 12,0 0,61 1,13 0,040 - - - - 
20-30 23,4 18,8 42,2 3,37 12,5 0,55 0,22 0,008 - - - - 
30-40 14,6 10,1 24,7 2,34 10,6 0,59 0,04 0,001 - - - - 
40-50 12,6 10,3 22,9 3,00 7,6 0,55 0,04 0,002 - - - - 
50-60 8,5 10,4 18,9 1,49 12,7 0,45 0,10 0,003 - - - - 
Total 137,9 127,6 265,5 23,9 11,1 0,52 2,60 0,092 28,1 - - - 

 



IV. Estudio de los reservorios de carbono 

 133

El contenido de carbono ligado a la materia mineral alcanza su valor máximo a 10-20 cm, y 

luego disminuye progresivamente. A la profundidad de 40-50 cm es posible observar un 

pronunciado incremento de los contenidos de nitrógeno total y de carbono en formas no-

complejadas y una reducción brusca de la relación C/N, asociados a un aumento igualmente 

significativo en la biomasa de raíces. 

La relación C/N de los distintos compartimentos (fitomasa, necromasa, suelo) presenta los 

valores más bajos estudiados. Asi, en la fitomasa aérea la proporción C/N es de 25,6, siendo 

sólo ligeramente mayor en la necromasa (30,0). Estos valores se consideran óptimos para una 

rápida descomposición de la materia orgánica, que se verifica en la drástica reducción de la 

relación C/N, que disminuye a 11,0 en los primeros 5 cm del suelo, sin variar apenas a lo largo 

del perfil. 

 

IV.5. DISCUSIÓN 
 

Los máximos reservorios de carbono en la biomasa vegetal se dan en las parcelas forestales de 

laurisilva en estado maduro (parcelas Los Aceviños y Los Noruegos) y en la plantación de Pinus 

radiata en dominio del monteverde (parcela Ravelo) (Figura IV.11). El valor medio de biomasa 

aérea en las parcelas con vegetación natural de monteverde (Los Aceviños, Los Noruegos, Palos 

Pelados y Pajaritos) es de 225,4 t ha-1, muy similar al estimado por Aguilera Klink et al. (1994) 

(255 t ha-1) para este ecosistema, y de una magnitud próxima a la de las pluvisilvas tropicales 

(60-800 t biomasa ha-1) y bosques caducifolios templados (60-600 t biomasa ha-1) (Terradas, 

2001). En el caso de Ravelo, el elevado contenido de carbono en su fitomasa aérea se debe en 

buena medida a la artificialmente elevada densidad de pinos en la parcela (650 individuos ha-1; 

Sección III.8, Tabla III.26), comparada con la de los pinares naturales de Los Frailes (272 

individuos ha-1; Sección III.9, Tabla III.30) y Pinalito (240 individuos ha-1; Sección III.10, Tabla 

III.34). La biomasa aérea de los pinares naturales de nuestra zona de estudio (media de 206,4 t ha-1) 

es muy superior a la citada para otros pinares en España (78,1 t ha-1 para Pinus halepensis y 97,4 t 

ha-1 en el caso de Pinus sylvestris) (Terradas, 2001) pero inferior a la referida por Aguilera Klink 

et al. (1994) para los pinares canarios (300-400 t ha-1). La biomasa de los matorrales de sustitución 

del monteverde (64,4 t ha-1 en Pajaritos) y pinar (11,6 t ha-1 en Siete Lomas) es sensiblemente 

menor que la de las parcelas arbóreas, y presenta una mayor similitud con la de formaciones 

mediterráneas de carácter serial como las maquias (10-60 t ha-1) (Terradas, 2001). 

Por último, las parcelas de la zona costera (Tabaibal de Rasca, Matorral de Rasca) 

muestran biomasas muy bajas (1,58 t ha-1 de media) relacionadas con su porte bajo, escasa 

cobertura (30-40%) y carácter suculento de la vegetación (Fernández-Palacios et al., 1992; 

Fernández-Palacios & de los Santos, 1996). La biomasa de estas parcelas es claramente inferior 

a la estimación de Aguilera Klink et al. (1994) para el matorral costero de las Islas Canarias (8 t 

ha-1), y está muy por debajo de los valores típicos en matorrales desérticos y subdesérticos (20-

200 t ha-1) (Terradas, 2001). 

El contenido total de raíces en el suelo oscila entre 1,15 y 42,5 t ha-1 para toda el área de 

estudio, con la reserva más alta en bosques de monteverde, intermedia en pinares, y menor en 

formaciones de matorral, especialmente en la zona costera (Tabla IV.11). Estos valores son 
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similares a los referidos por Jackson et al. (1996) y Terradas (2001) (2-50 t ha-1 a nivel mundial), 

según los cuales la mayor cantidad de biomasa subterránea se da en los biomas forestales y 

matorrales esclerófilos, y la más baja en los matorrales desérticos, la tundra, los prados y las 

tierras cultivadas. En cuanto a la distribución de raíces, encontramos un 27% de las mismas en 

los primeros 10 cm del suelo, un 48% en los primeros 20 cm, y un 69% en los primeros 40. 

Estos datos coinciden con la revisión que hacen Jackson et al. (1996) a nivel mundial, y que 

refiere la presencia de un 30 % de las raíces de 0 a 10 cm de profundidad, un 50 % de 0 a 20 cm, 

y un 75 % de 0 a 40 cm (Tabla IV.11). 

La cantidad de mantillo estimada oscila en las parcelas estudiadas entre 0,2 y 6,0 t ha-1 y se 

correlaciona positivamente con la fitomasa aérea (Figura IV.12): mínima en la zona costera, 

intermedia en las parcelas arbustivas de la zona montana, y máxima en aquéllas con vegetación 

arbórea. Los resultados son algo inferiores a los obtenidos por Fernández-Palacios & de los 

Santos (1996) para los mismos ecosistemas (2,1-10,3 t ha-1). Esta diferencia se debe, al menos 

en parte, a la inclusión en el mantillo que estos autores hacen, de los restos vegetales aún 

diferenciados presentes en los horizontes edáficos superficiales, y que nosotros hemos 

considerado como parte integrante de la materia orgánica del suelo (ver Sección II.4.2). Pese a 

su escasa contribución a la reserva total de carbono (0,2-1,9 %) (Figura IV.11), el mantillo es un 

componente fundamental del ecosistema al constituir tanto la vía principal de salida de 

nutrientes de las plantas como la vía de entrada de éstos al suelo, donde se producirá su 

reciclado (Mudrick et al., 1994; Kavvadias et al., 2001; Terradas, 2001; Hättenschwiler et al., 

2005). Retomaremos el estudio del mantillo más adelante (Sección V.1) para tratar aspectos 

dinámicos como la magnitud del desfronde, su composición química y su tasa de 

descomposición. 

Entre los suelos, son los Andosoles bajo vegetación de monteverde o pinar, los que 

presentan un mayor stock de carbono (223-430 t C ha-1) (Figura IV.11). Le siguen los restantes 

suelos de la zona montana: 182, 135 y 42,5 t C ha-1 en Luvisoles, Phaeozems y Cambisoles, 

respectivamente. Los suelos con menor contenido de carbono se encuentran en la zona costera: 

18,7 t C ha-1 (Solonchaks) y 19,1 t C ha-1 (Solonetzs). 

La estimación del contenido de carbono de los suelos ándicos de este estudio es congruente 

con los valores medios referidos por Rodríguez Rodríguez et al. (2002d, 2006) para los 

Andosoles del monteverde de la isla de La Gomera; por Morisada et al. (2004) para los 

Andosoles en Japón; y por Batjes (1996) a escala mundial (Tabla IV.12). Guerra (2009) obtuvo 

valores inferiores para los Andosoles de la zona montana húmeda de Tenerife, posiblemente por 

la inclusión en su estudio de Andosoles jóvenes con carácter vítrico junto a otros profundos y 

evolucionados, así como por la mayor degradación de este ecosistema en la isla de Tenerife. 

También la reserva de carbono orgánico en los demás suelos tiende a ser similar o superior a la 

referida por Guerra (2009) para las mismas unidades de suelo en los ecosistemas 

correspondientes de la isla de Tenerife (Tabla IV.13). 
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Figura IV.11. Reserva de carbono orgánico por compartimento ecosistémico en el área de estudio 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución, Solonetzs háplicos 
(arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / 
Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con 
sotobosque de fayal-brezal, Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls 
ándicos; Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands 
álficos húmicos. 
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Tabla IV.11. Biomasa subterránea total y su distribución con la profundidad en el área de estudio 
 Biomasa subterránea (%) Biomasa subterránea  

total  (t ha-1) Parcela 0-10 cm 0-20 cm 0-40 cm 
Tabaibal de Rasca 25,1 58,9 100 5,47 
Matorral de Rasca 82,8 91,4 100 1,15 
Los Aceviños 34,9 44,5 69,1 34,6 
Los Noruegos 12,0 27,4 55,5 27,5 
Palos Pelados 13,6 28,9 45,8 42,5 
Pajaritos 8,1 57,6 78,5 16,6 
Ravelo 28,1 36,2 57,6 4,18 
Los Frailes 16,3 27,5 49,0 15,9 
Pinalito 8,1 20,4 39,3 17,2 
Siete Lomas 41,4 84,8 94,6 5,91 
PROMEDIO 27,0 ± 22,7 47,8 ± 24,9 68,9 ± 23,1 17,1 ± 13,9 

 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: 
laurisilva de valle; Los Noruegos: laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal 
arbustivo; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: 
pinar húmedo; Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
 
 

Figura IV.12. Correlación entre la fitomasa aérea y la necromasa 

 

 
Tabla IV.12. Contenido de carbono orgánico en Andosoles (t C ha-1) 
 Resultados obtenidos La Gomera1 Tenerife2 Japón3

 Global4 
0-30 cm 150 130 57 138 114 
0-100 cm 285 262 114 330 254 
0-200 cm 305 308 128 - 310 
1Rodríguez Rodríguez et al., 2002d (N=23); 2Guerra, 2009 (N=17); 3Morisada et al., 2004 
(N=414); 4Batjes, 1996 (N=160) 
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Tabla IV.13. Contenido de carbono orgánico en suelos de Tenerife 

 
t C ha-1 

Resultados Guerra (2009) 
Zona costera 

Solonchaks 19 26 
Solonetzs 19 - 

Zona montana húmeda 
Luvisoles 182 137 

Zona montana seca 
Cambisoles 43 62 
Phaeozems 135 39 

 

El análisis de la distribución del carbono orgánico con la profundidad en los suelos de 

nuestro estudio muestra que, como promedio, un 55% del mismo se concentra en los primeros 

30 cm, un 33% entre 30 y 70 cm, y en torno al 12% a más de 70 cm (Tabla IV.14). Ello 

concuerda con los datos referidos por otros autores (Post et al., 1982; Eswaran et al., 1993; 

Sombroek et al., 1993; Batjes, 1996, 1999; FAO, 2001; Morisada et al., 2004) según los cuales 

prácticamente la mitad de la reserva de carbono orgánico del suelo se concentra en los primeros 

30 cm, los más vulnerables a los efectos de los cambios de uso del suelo y al cambio climático. 

Es por esta razón que la mayoría de los estudios sobre la dinámica del carbono orgánico y la 

actividad biológica del suelo se realizan en esta fracción. 

 

Tabla IV.14. Distribución del carbono con la profundidad en el área de estudio 

Parcela 
Carbono orgánico del suelo  (%)
0-30 cm 30-70 cm > 70 cm 

Tabaibal de Rasca 
Solonchaks hipersálicos / Haplosalids típicos

72 28 0 

Matorral de Rasca 
Solonetzs háplicos / Natrargids ácuicos 35 50 15 

Los Aceviños 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos / Fulvudands éutricos páchicos

48 29 23 

Los Noruegos  
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos / Fulvudands páchicos

38 34 28 

Palos Pelados 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos / Fulvudands últicos

38 35 27 

Pajaritos 
Luvisoles lépticos / Haploxeralfs líticos ándicos

60 40 0 

Ravelo 
Andosoles silándicos fúlvicos / Fulvudands éutricos páchicos

51 30 19 

Los Frailes 
Phaeozems lúvicos / Argiustolls ándicos 60 36 4 

Pinalito 
Cambisoles lépticos / Distroxerepts líticos 73 27 0 

Siete Lomas 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos / Haploxerands álficos húmicos

75 25 0 

PROMEDIO 55,0 ± 15,3 33,4 ± 7,5 11,6 ± 12,0
 

Una información de interés que se extrae de los resultados obtenidos es la evolución de la 

relación C/N en los distintos reservorios de carbono: fitomasa aérea, hojarasca, mantillo y suelo, 

para cada uno de los ecosistemas considerados (Figuras IV.13-15). El análisis estadístico de la 

relación C/N (Tabla IV.15) revela la existencia de diferencias significativas entre los distintos 
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compartimentos, pero no así entre los distintos ecosistemas zonales estudiados. La relación C/N 

más elevada se da en las raíces, debido a su riqueza en tejidos de sostén. No se encontraron 

diferencias significativas entre la hojarasca recién incorporada y el mantillo que se acumula 

sobre el suelo, pero sí entre ambas fracciones y la fitomasa aérea activa. La relación C/N más 

baja se presenta en el suelo, donde la materia orgánica se ve profundamente transformada por 

los procesos de humificación. 
 

 
Tabla IV.15. Análisis estadístico de la relación C/N entre compartimentos ecosistémicos 
 Zona costera Zona montana húmeda Zona montana seca F4=28,3, p=0,000
Fitomasa aérea 36,7 ± 6,4 48,3 ± 3,6 54,0 ± 14,4 47,7 ± 4,6 c 

Fitomasa subterránea 82,6 ± 13,5 86,1 ± 12,6 101,4 ± 38,1 90,0 ± 11,9 a 

Hojarasca 71,5 ± 16,0 59,1 ± 4,9 79,5 ± 27,5 67,7 ± 8,4 b 
Mantillo 64,9 ± 11,5 58,3 ± 6,0 78,2 ± 24,1 65,6 ± 7,6 b 
Suelo 8,5 ± 2,1 16,4 ± 0,89 19,1 ± 4,2 15,6 ± 1,7 d 

F2=0,37, p=0,703 52,8 ± 9,7 a 53,6 ± 5,4 a 66,5 ± 11,9 a  
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas (ANOVA de 
medidas repetidas/Test de Tukey, p≤0,05) 

 
 
 

Figura IV.13. Relación C/N en los distintos compartimentos ecosistémicos. Zona costera 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids 
típicos; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos. 
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Figura IV.14. Relación C/N en los distintos compartimentos ecosistémicos. Zona montana húmeda 
 

Figura IV.15. Relación C/N en los distintos compartimentos ecosistémicos. Zona montana seca 
 
 
Leyenda: Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / 
Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos 
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos 
fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, 
esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque 
de fayal-brezal, Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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La Tabla IV.16 analiza las proporciones entre distintos reservorios de carbono. La 

proporción entre el carbono contenido en las raíces de la vegetación y su porción aérea, muestra 

valores significativamente mayores en la zona costera respecto a las zonas montanas, así como 

en las parcelas con vegetación próxima a la madurez en relación a las degradadas. La ratio 

fitomasa subterránea / aérea se considera un valioso indicador del grado de estrés en la 

vegetación. Determinadas condiciones adversas como la escasez de agua y nutrientes pueden 

inducir en la vegetación una elevada producción de raíces, de forma que este cociente varía 

según el tipo de bioma y su estado de conservación (Terradas, 2001). Según Fernández-Palacios 

& de los Santos (1996) la razón fitomasa subterránea / aérea es relativamente constante para 

cada especie, asignándose generalmente a los árboles un valor promedio de 0,2 (Whittaker & 

Marks, 1975). A escala de comunidad, los valores más altos se alcanzan en matorrales 

desérticos, praderas y tundras (4-7), mientras que los más bajos se dan en ecosistemas forestales 

y tierras de cultivo (0,1-0,5) (Jackson et al., 1996). Los valores de esta ratio en las parcelas 

estudiadas oscilan entre 0,01 y 4,14 (Tabla IV.17), algo inferiores a los rangos de variación 

referidos por Jackson et al. (1996) (0,1-7,0) y por Whittaker & Marks (1975) (0,05-7,0) para los 

principales biomas terrestres. El patrón observado en nuestro estudio concuerda con el descrito, 

con el promedio más bajo en los ecosistemas forestales (0,12), intermedio en los matorrales de 

las zonas montanas (0,39), y el mayor en los matorrales costeros (2,43). 

 

Tabla IV.16. Análisis estadístico de las proporciones entre distintos reservorios de carbono (t ha-1) 

 
C fitomasa 

subterránea / aérea 
C fitomasa / 
C ecosistema 

C suelo / 
C ecosistema 

C fitomasa 
/ C suelo 

Ecosistema 
F2 323 4,70 4,12 5,71 
Sig. 0,000 0,089 0,107 0,067 
Zona costera 2,84 ± 2,11 a 0,08 ± 0,03 a 0,92 ± 0,04 a 0,09 ± 0,04 a 
Zona montana húmeda 0,16 ± 0,07 b 0,29 ± 0,06 b 0,71 ± 0,06 b 0,45 ± 0,12 b 
Zona montana seca 0,22 ± 0,14 b 0,39 ± 0,18 ab 0,61 ± 0,20 ab 1,04 ± 0,68 ab

Madurez 
F1 183 12,8 12,8 20,5 
Sig. 0,000 0,023 0,023 0,011 
Etapa madura 1,06 ± 0,97 a 0,40 ± 0,09 a 0,59 ± 0,10 a 0,91 ± 0,38 a 
Etapa regresiva 0,37 ± 0,12 b 0,15 ± 0,05 b 0,85 ± 0,06 b 0,20 ± 0,08 b 

Ecosistema x Madurez 
F2 231 2,30 2,81 4,88 
Sig. 0,000 0,217 0,173 0,084 

Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias estadísticamente significativas (ANOVA / 
Test de Tukey p≤0,05)

 

Por su parte, el cociente entre el carbono contenido en la fitomasa y en el suelo muestra 

valores bajos que sólo se aproximan a la unidad en la zona montana seca, y que reflejan reservas 

de carbono en los suelos que superan en casi todos los casos a las de la vegetación. La 

proporción entre los contenidos de carbono de la vegetación y del suelo disminuye 

significativamente en los ecosistemas degradados, debido a la pérdida más rápida de carbono 

que experimenta la biomasa respecto al suelo en respuesta a las perturbaciones. En nuestro 

estudio se observan evidencias muy claras de este comportamiento en los suelos de las parcelas 

Palos Pelados, Pajaritos y Siete Lomas. La gran estabilidad y resiliencia del stock de carbono 

del suelo pone de manifiesto su gran eficiencia como sumidero de carbono. Diversos autores 
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como Bouwman & Leemans (1995), Lal et al. (1999) y Macías (2004) afirman que el suelo 

tiene un potencial para secuestrar carbono mayor que el de la vegetación, por su mayor tiempo 

de residencia y menor riesgo de una rápida liberación. 

 
Tabla IV.17. Razón fitomasa subterránea / aérea 

Parcela 
Fitomasa subterránea 

(t ha-1) 
Fitomasa aérea 

(t ha-1) 
Razón 

Tabaibal de Rasca 5,47 1,32 4,14 
Matorral de Rasca 1,15 1,60 0,72 
Los Aceviños 34,6 326,0 0,11 
Los Noruegos 27,5 393,5 0,07 
Palos Pelados 42,5 117,6 0,36 
Pajaritos 16,6 64,4 0,26 
Ravelo 4,18 346,7 0,01 
Los Frailes 15,9 197,9 0,08 
Pinalito 17,2 214,9 0,08 
Siete Lomas 5,91 11,6 0,51 

 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: 
laurisilva de valle; Los Noruegos: laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal 
arbustivo; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: 
pinar húmedo; Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
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V.1. CARACTERÍSTICAS DEL DESFRONDE Y LA HOJARASCA  
 

En este apartado se tratan aspectos relacionados con la hojarasca, tales como su dinámica 

estacional e interanual, composición química y tasas de descomposición. 

El desfronde constituye uno de los flujos más importantes del ciclo del carbono en el 

ecosistema, al trasladar el carbono de la materia vegetal viva, en forma de hojarasca, al mantillo 

en la superficie del suelo, donde una porción se descompone y devuelve a la atmósfera y otra se 

incorpora al medio edáfico para unirse a los procesos de humificación. 

Los componentes más importantes de los materiales vegetales son los carbohidratos (hasta 

un 80% de peso en seco), en su mayoría celulosa y hemicelulosa, y la lignina (hasta un 30%). 

Estos componentes se vuelven más abundantes a medida que las plantas envejecen, se produce 

su senescencia y se reabsorben otros componentes minoritarios como azúcares sencillos, 

aminoácidos, proteínas, ceras, resinas, ácidos orgánicos, etc. (Coyne, 2000; Porta et al., 2003). 

La calidad de la hojarasca se define a partir de parámetros tales como la proporción relativa 

de tejidos no-lignificados / lignificados, su relación C/N y composición química. Los tejidos no-

lignificados proceden en su mayoría de hojas, flores y frutos y se caracterizan por presentar una 

menor proporción relativa de lignina y un contenido mayor de celulosa y hemicelulosa, de más 

rápida descomposición que la lignina. Por su parte, los tejidos lignificados (ramas, troncos) 

persisten mucho más tiempo en el medio, ya que existen pocos microorganismos que 

descompongan la lignina. Ésta se caracteriza por su gran tamaño y complejidad estructural, 

elevado grado de aromaticidad (es la fuente más rica de compuestos aromáticos de la 

naturaleza), carencia de nitrógeno e insolubilidad en agua, que ralentizan enormemente su 

descomposición. 

 

 

V.1.1. Magnitud del desfronde 

 

El desfronde en las parcelas de estudio oscila entre 0,32 y 8,75 t ha-1 (Tabla V.1). Al igual que 

la necromasa (ver Sección IV.5), el desfronde se correlaciona positivamente con la fitomasa 

aérea, con los valores más bajos en la zona costera, intermedios en las parcelas arbustivas de la 

zona montana y máximo en las parcelas con vegetación arbórea madura (Figura V.1). 

La producción de hojarasca en los bosques maduros (7,3 t ha-1 año-1 como promedio) es 

semejante a la referida por Rodin & Basilevic (1967) para bosques templados (9,0 t ha-1 año-1), 

sabanas secas (7,2 t ha-1 año-1) y taigas (5,0 t ha-1 año-1), y muy inferior a la de bosques 

subtropicales (21,3 t ha-1 año-1) y pluvisilvas tropicales (27,5 t ha-1 año-1). No obstante, de 

acuerdo a los criterios de Olson (1963) se consideraría como muy alta (> 4 t ha-1), y comparable 

a la de bosques tropicales de Sudamérica, Centroamérica, Asia y Oceanía según Vitousek 

(1984). El desfronde de la zona costera (0,35 t ha-1 año-1) es muy bajo según Olson (1963) (< 0,5 

t ha-1), y menor que el de desiertos (0,7 t ha-1 año-1), matorrales semidesérticos (1,2 t ha-1 año-1), 

y tundras árticas (1,0 t ha-1 año-1) según Rodin & Basilevic (1967). 

La producción relativa de hojarasca respecto a la fitomasa aérea constituye una medida 

aproximada de la tasa de renovación de la biomasa del ecosistema (Muukonnen & Lehtonen, 
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2004; Muukonen, 2005). En las parcelas de estudio, este índice distingue las localidades con 

vegetación arbórea (tasa de renovación < 0,05 años-1) y arbustiva (> 0,05 años-1) a causa de su 

distinta proporción de madera, de muy lento ciclado. 

 

Tabla V.1. Desfronde, biomasa y tasa de renovación de la biomasa 

Parcela 
Desfronde medio 

(t ha-1 año-1) 
Fitomasa aérea 

(t ha-1) 
Tasa de renovación 

(años-1) 
Tabaibal de Rasca 0,32 1,32 0,242 
Matorral de Rasca 0,42 1,60 0,263 
Los Aceviños 7,61 326,0 0,023 
Los Noruegos 7,27 393,5 0,018 
Palos Pelados 4,04 117,6 0,034 
Pajaritos 3,84 64,4 0,060 
Ravelo 6,70 346,7 0,019 
Los Frailes 5,49 197,9 0,028 
Pinalito 8,75 214,9 0,041 
Siete Lomas 4,66 11,6 0,402 

 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: 
laurisilva de valle; Los Noruegos: laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal 
arbustivo; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: 
pinar húmedo; Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
 

Figura V.1. Correlación entre la fitomasa aérea y el desfronde 

 
 

V.1.2. Aportes de carbono y nitrógeno 

  

Los resultados de la cuantificación de los aportes de carbono, nitrógeno y totales y la relación 

C/N de la hojarasca, por parcela, estación y año, considerando separadamente los tejidos 

lignificados (fundamentalmente ramas) y los no-lignificados (hojas, flores, frutos tiernos), se 
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analizan en las Tablas V.2-V.16 y representan en las Figuras V.2-V.7. Los datos brutos se 

detallan en las Tablas X.1-X.8 (Anexos). 

 

i) ZONA COSTERA 

En el ecosistema árido los patrones de desfronde se caracterizan por su carácter errático, sin 

que se observe ningún patrón estacional ni diferencias interanuales significativas (Tablas V.2- 

V.5; Figuras V.2.a-V.7.a). En la parcela Tabaibal de Rasca, con vegetación madura, los aportes 

de C y N se producen en proporciones similares en forma de tejidos lignificados y no-

lignificados. En la parcela Matorral de Rasca, con vegetación degradada, la hojarasca se 

compone mayoritariamente de tejidos lignificados, de una relación C/N superior a los del 

Tabaibal. Este comportamiento es reflejo de las especies vegetales dominantes en la biomasa de 

las dos parcelas: de hoja caduca, en Tabaibal, y de hojas reducidas o ausentes en Matorral, en 

ambos casos como adaptación a la aridez. 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

En las parcelas de la zona montana húmeda los aportes de C y N se producen 

mayoritariamente en forma de tejidos no-lignificados y tienden a ser mayores en las parcelas de 

mayor biomasa (Tablas V.6, V.7, V.9, V.10 y V.12; Figuras V.2, V.3, V.5 y V.6). La máxima 

caída de hojas tiende a producirse en verano, en la época de mayor temperatura y estrés hídrico. 

Por su parte, el mayor aporte de ramas suele darse en invierno y primavera coincidiendo con la 

incidencia de temporales de viento, siendo especialmente significativo el efecto de la tormenta 

tropical Delta (noviembre de 2005) en la parcela Ravelo. Apenas se observan diferencias entre 

años de muestreo, tan sólo en Los Aceviños, la parcela de mayor humedad y probablemente la 

más sensible a las variaciones interanuales del clima. 

La relación C/N de las hojas caídas en la zona montana húmeda es menor en las parcelas en 

las que la bóveda del bosque está dominada por frondosas, y mayor cuando abundan las 

esclerófilas (Tablas V.8 y V.11; Figuras V.4 y V.7). En las parcelas con bosque maduro rico en 

frondosas (Los Aceviños, Los Noruegos) esta relación muestra un patrón estacional y resulta 

más alta en verano, indicando fenómenos de reabsorción de nutrientes como el nitrógeno 

durante la senescencia de las hojas. Esta tendencia es descrita por Terradas (2001), que refiere 

una menor eficiencia de las esclerófilas en la retranslocación de nutrientes previa al desfronde. 

Por su parte, la relación C/N de los tejidos lignificados es muy superior en las parcelas de 

plantación de pinos y matorral de sustitución. Este resultado podría indicar una menor vitalidad 

de la fitomasa en estas parcelas, en concordancia con lo indicado por Canadell & López (1998), 

que describen un empobrecimiento relativo en nutrientes como el nitrógeno en especies como 

Erica arborea, a causa del estrés por perturbaciones como las talas o incendios reiterados. 
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Tabla V.2. Aporte de carbono en forma de hojarasca (g m-2) (media ± e. t.) en la zona costera 
 Tejidos no-lignificados Tejidos lignificados 

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca 
Estación 
Primavera 4,15 ± 3,85 a 0,01 ± 0,01 a 0,80 ± 0,50 a 3,35 ± 0,65 a 
Verano 1,80 ± 0,60 a 0,08 ± 0,08 a 2,05 ± 0,65 a 3,95 ± 0,55 a 
Otoño 0,80 ± 0,30 a 0,03 ± 0,03 a 1,00 ± 0,40 a 5,05 ± 0,35 a 
Invierno 0,50 ± 0,30 a 0,00 ± 0,00 a 2,25 ± 0,05 a 5,60 ± 1,10 a 
Fgl=3 0,60 1,96 2,07 1,96 
Significación 0,656 0,297 0,282 0,297 

Año 
1 2,47 ± 1,85  0,05 ± 0,04 1,40 ± 0,35 4,15 ± 0,29 
2 1,15 ± 0,45 0,02 ± 0,02 1,65 ± 0,52 4,83 ± 0,84 
Fgl=1 0,39 0,85 0,24 0,85 
Significación 0,578 0,424 0,656 0,424 

R2 0,423 0,692 0,683 0,692 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA/Test de Tukey, p≤0,05) 

 
Tabla V.3. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (g m-2) (media ± e. t.) en la zona costera 
 Tejidos no-lignificados Tejidos lignificados 

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca 
Estación 
Primavera 0,06 ± 0,05 a 0,00 ± 0,00 a 0,01 ± 0,01 a 0,03 ± 0,01 a 
Verano 0,04 ± 0,01 a 0,00 ± 0,00 a 0,03 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 a 
Otoño 0,02 ± 0,01 a 0,00 ± 0,00 a 0,03 ± 0,01 a 0,08 ± 0,03 a 
Invierno 0,01 ± 0,00 a 0,00 0,04 ± 0,01 a 0,07 ± 0,01 a 
Fgl=3 0,43 0,57 0,91 1,83 
Significación 0,745 0,673 0,529 0,316 

Año 
1 0,04 ± 0,03  0,00 ± 0,00 0,02 ± 0,01 0,05 ± 0,01  
2 0,03 ± 0,01 0,00 ± 0,00 0,03 ± 0,01 0,07 ± 0,02 
Fgl=1 0,13 0,36 0,43 1,26 
Significación 0,745 0,589 0,560 0,343 

R2 0,323 0,408 0,513 0,692 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA/Test de Tukey, p≤0,05) 

 
Tabla V.4. Relación C/N de la hojarasca (media ± e. t.) en la zona costera 
 Tejidos no-lignificados Tejidos lignificados 

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca 
Estación 
Primavera 61,0 ± 11,0 nd 60,2 ± 6,60 a 110,0 ± 18,9 a 
Verano 51,7 ± 2,98 39,7 61,4 ± 6,33 a 90,0 ± 7,25 a 
Otoño 40,6 ± 7,83 nd 44,2 ± 7,66 a 69,3 ± 18,9 a 
Invierno 53,0 ± 11,6 nd 61,9 ± 8,84 a 81,9 ± 3,16 a 
Fgl=3 0,73 nd 1,18 1,14 
Significación 0,598 nd 0,449 0,459 

Año 
1 54,1 ± 6,56 nd 59,9 ± 4,29 88,8 ± 3,85 a 
2 49,0 ± 6,49 nd 54,0 ± 7,00 86,8 ± 16,1 
Fgl=1 0,28 nd 0,56  0,02 
Significación 0,636 nd 0,510 0,907 

R2 0,452 nd 0,576 0,533 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA/Test de Tukey, p≤0,05) 
Nota: los valores de la parcela Matorral de Rasca señalizados con “nd” no pudieron ser determinados debido a 
la escasa cuantía de la muestra recolectada en el campo 
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Tabla V.5. Análisis de los aportes de hojarasca (g m-2) (media ± e. t.) en el conjunto del ecosistema 
costero 

 
Total tejidos no-lignificados Total tejidos lignificados 

C (g m-2) N (g m-2) Relación C/N C (g m-2) N (g m-2) Relación C/N 
Estación 

Primavera 
2,08 ±  
1,98 a 

0,03 ±  
0,03 a  

nd 
2,08 ±  
0,81 a  

0,02 ±  
0,01 a  

85,1 ±  
16,5 a  

Verano 
0,94 ±  
0,55 a 

0,02 ±  
0,01 a 

nd 
3,00 ±  
0,65 a 

0,04 ±  
0,01 a 

75,7 ±  
9,14 a 

Otoño 
0,42 ± 
 0,25 a 

0,01 ±  
0,01 a 

nd 
3,03 ±  
1,19 a 

0,05 ±  
0,02 a 

56,7 ±  
11,0 a 

Invierno 
0,25 ±  
0,19 a 

0,00 ±  
0,00 a 

nd 
3,93 ±  
1,07 a 

0,05 ±  
0,01 a 

71,9 ±  
6,93 a 

Fgl=3 0,95 3,62 - 3,62 6,14 2,71 
Significación 0,518 0,159 - 0,159 0,085 0,217 

Año 

1 
1,26 ± 
0,97 

0,02 ± 
0,01 

nd 
2,78 ± 
0,56 

0,04 ± 
0,01 

74,3 ± 
6,09 

2 
0,58 ± 
0,30 

0,01 ± 
0,01 

nd 
3,24 ± 
0,75 

0,05 ± 
0,01 

70,4 ± 
10,2 

Fgl=1 0,59 0,07 - 0,07 4,95 0,57 
Significación 0,499 0,812 - 0,812 0,112 0,505 

Parcela 

Tabaibal de Rasca 
1,81 ±  
0,92  

0,03 ± 
0,01 

nd 
1,53 ±  
0,30 

0,03 ±  
0,01 

56,9 ±  
3,96 

Matorral de Rasca 
0,03 ±  
0,02  

0,00 ±  
0,00 

nd 
4,49 ±  
0,43 

0,06 ±  
0,01 

87,8 ±  
7,68 

Fgl=1 24,0 37,9 - 37,9 25,8 17,6 
Significación 0,016 0,009 - 0,009 0,015 0,025 

Estación x Año 
Fgl=3 1,52 2,77 - 2,77 4,92 1,79 
Significación 0,369 0,212 - 0,212 0,112 0,322 

Estación x Parcela 
Fgl=3 0,35 1,66 - 1,66 2,83 0,56 
Significación 0,795 0,344 - 0,344 0,208 0,678 

Año x Parcela 
Fgl=1 0,48 0,07 - 0,07 0,82 0,05 
Significación 0,537 0,806 - 0,806 0,432 0,832 

R2 0,918 0,954 - 0,954 0,961 0,918 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA/Test de Tukey, p≤0,05) 

 
 



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 150

 
Tabla V.6. Aporte de carbono en forma de hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) (media ± e. t.) en la 
zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 34,1 ± 14,0 a 72,4 ± 12,7 a 28,3 ± 2,25 a 28,1 ± 0,60 a 28,7 ± 20,0 a 
Verano 73,9 ± 30,0 b 85,0 ± 3,50 a 78,6 ± 7,45 b 65,4 ± 16,6 b 22,2 ± 6,70 a 
Otoño 47,3 ± 10,1 ab 55,7 ± 5,15 a 34,3 ± 5,00 a 48,5 ± 4,05 b 78,0 ± 1,45 a 
Invierno 55,9 ± 14,7 ab 86,2 ± 21,1 a 22,2 ± 3,95 a 23,8 ± 0,25 a 93,1 ± 62,0 a 
Fgl=3 9,68 1,06 38,6 60,7 0,95 
Significación 0,047 0,480 0,007 0,003 0,517 

Año 
1 70,0 ± 12,2 70,5 ± 7,96 44,4 ± 14,2 46,4 ± 13,5 46,3 ± 11,0 
2 35,6 ± 5,35 79,1 ± 11,5 37,3 ± 11,6 36,5 ± 5,99 64,7 ± 34,1 
Fgl=1 15,4 0,38 2,94 0,41 0,26 
Significación 0,029 0,580 0,185 0,566 0,647 

R2 0,960 0,544 0,975 0,984 0,508 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA/Test de Tukey, p≤0,05) 
 
Tabla V.7. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) (media ± e. t.) en la 
zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 0,81 ± 0,23 a 1,87 ± 0,26 a 0,52 ± 0,06 a 0,55 ± 0,03 a 0,05 ± 0,00 a 
Verano 1,29 ± 0,68 a 1,98 ± 0,13 a 1,52 ± 0,42 a 0,99 ± 0,27 a 0,02 ± 0,02 a 
Otoño 1,04 ± 0,42 a 1,40 ± 0,11 a 0,73 ± 0,22 a 0,84 ± 0,07 a 0,11 ± 0,09 a 
Invierno 1,79 ± 0,75 a 2,44 ± 0,57 a 0,42 ± 0,08 a 0,38 ± 0,04 a 0,52 ± 0,39 a 
Fgl=3 5,87 1,60 4,92 6,94 0,54 
Significación 0,090 0,355 0,112 0,073 0,685 

Año 
1 1,76 ± 0,32 1,79 ± 0,18 0,96 ± 0,34 0,77 ± 0,20 0,10 ± 0,04 
2 0,71 ± 0,11 2,06 ± 0,34 0,63 ± 0,16 0,61 ± 0,08  0,24 ± 0,22 
Fgl=1 53,7 0,65 1,78 0,04 0,31 
Significación 0,005 0,479 0,274 0,864 0,618 

R2 0,960 0,645 0,846 0,874 0,392 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
 
Tabla V.8. Relación C/N de la hojarasca (tejidos no-lignificados) (media ± e. t.) en la zona montana 
húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 40,6 ± 5,57 a 38,4 ± 1,45 ab 54,7 ± 2,45 a 50,9 ± 3,59 a 50,6 ± 0,57 a 
Verano 62,2 ± 9,35 a 43,0 ± 1,04 a 54,5 ± 10,1 a 66,7 ± 1,43 a 38,8 ± 16,5 a 
Otoño 49,5 ± 10,5 a 39,8 ± 0,62 ab  49,5 ± 8,35 a 57,8 ± 0,05 a 81,0 ± 6,73 a 
Invierno 33,7 ± 5,99 a 35,2 ± 0,46 b 53,3 ± 0,97 a 62,4 ± 6,54 a 61,0 ± 1,33 a 
Fgl=3 2,82 9,57 0,16 2,41 3,37 
Significación 0,209 0,048 0,916 0,245 0,172 

Año 
1 41,5 ± 5,38 39,5 ± 1,90 48,8 ± 3,63 59,8 ± 4,78 60,8 ± 5,10 
2 51,6 ± 8,59 38,8 ± 1,46 57,2 ± 2,71 59,1 ± 3,09 54,9 ± 13,5 
Fgl=1 1,90 0,46 2,02 0,03 0,36 
Significación 0,262 0,548 0,250 0,868 0,592 

R2 0,776 0,907 0,455 0,707 0,777 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.9. Aporte de carbono en forma de hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) (media ± e. t.) en la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 52,2 ± 41,5 a 10,9 ± 2,45 a  7,35 ± 4,75 a 2,45 ± 1,25 a 4,40 ± 0,50 a 
Verano 9,80 ± 5,30 a 7,05 ± 3,05 a 2,30 ± 1,10 a 0,95 ± 0,65 a 1,70 ± 1,40 a 
Otoño 45,7 ± 43,0 a 7,35 ± 1,05 a 1,70 ± 0,40 a 0,35 ± 0,35 a 12,5 ± 11,0 a 
Invierno 23,9 ± 0,15 a 15,5 ± 10,4 a 17,9 ± 3,95 a 5,45 ± 0,85 a 69,3 ± 51,6 a 
Fgl=3 0,32 0,44 6,31 5,75 1,27 
Significación 0,813 0,741 0,082 0,092 0,425 

Año 
1 33,9 ± 20,4 8,00 ± 1,05 5,50 ± 2,81 2,48 ± 1,04 12,3 ± 4,93 
2 31,9 ± 19,4 12,4 ± 4,90 9,10 ± 4,95 2,13 ± 1,40 31,7 ± 29,8 
Fgl=1 0,00 0,54 1,46 0,14 0,47 
Significación 0,959 0,515 0,313 0,737 0,543 

R2 0,243 0,383 0,872 0,853 0,587 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
 
Tabla V.10. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) (media ± e. t.) en la 
zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 1,09 ± 0,93 a 0,19 ± 0,04 a 0,10 ± 0,07 a 0,03 ± 0,02 a 0,05 ± 0,03 a 
Verano 0,10 ± 0,06 a 0,14 ± 0,03 a 0,03 ± 0,02 a 0,01 ± 0,00 a 0,02 ± 0,02 a 
Otoño 0,24 ± 0,19 a 0,14 ± 0,03 a 0,03 ± 0,01 a 0,04 ± 0,00 a 0,11 ± 0,09 a 
Invierno 0,35 ± 0,04 a 0,30 ± 0,20 a 0,20 ± 0,02 a 0,06 ± 0,01 a 0,52 ± 0,39 a 
Fgl=3 0,81 0,44 4,42 4,85 1,96 
Significación 0,566 0,741 0,127 0,114 0,297 

Año 
1 0,65 ± 0,46 0,15 ± 0,02 0,07 ± 0,04 0,03 ± 0,01 0,10 ± 0,04 
2 0,24 ± 0,09 0,24 ± 0,09 0,11 ± 0,05 0,02 ± 0,02 0,24 ± 0,22 
Fgl=1 0,71 0,69 0,81 0,04 0,54 
Significación 0,460 0,466 0,435 0,850 0,515 

R2 0,512 0,402 0,824 0,830 0,682 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 

 
Tabla V.11. Relación C/N de la hojarasca (tejidos lignificados) (media ± e. t.) en la zona montana húmeda
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 55,8 ± 9,36 a 57,7 ± 1,07 a 79,1 ± 7,73 a 82,4 ± 4,11 a 90,9 ± 4,80 a 
Verano 104,2 ± 5,36 a 46,5 ± 11,4 a 71,6 ± 0,21 a 114,8 ± 23,5 a 96,3 ± 5,18 a 
Otoño 129,1 ± 75,1 a 52,9 ± 3,40 a 56,9 ± 3,96 a 91,35 100,3 ± 20,6 a
Invierno 70,0 ± 8,06 a 53,4 ± 1,69 a 85,9 ± 9,35 a 87,8 ± 3,51 a 133,4 ± 0,16 a
Fgl=3 0,97 0,50 3,00 1,00 2,95 
Significación 0,511 0,707 0,196 0,535 0,199 

Año 
1 65,3 ± 11,6 54,8 ± 1,84 72,0 ± 7,11 102,6 ± 18,2 110,3 ± 10,1 
2 114,2 ± 31,4 50,5 ± 5,32 74,7 ± 7,29 88,4 ± 1,77 100,2 ± 12,0 
Fgl=1 2,10 0,44 0,14 0,86 0,81 
Significación 0,243 0,555 0,734 0,452 0,435 

R2 0,625 0,394 0,753 0,659 0,763 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
Nota: no hubo aporte de tejidos lignificados en la Parcela Pajaritos en otoño del año 1, por lo que en la tabla aparece 
el dato bruto de otoño del año 2 de muestreo 
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Tabla V.12. Análisis de los aportes de hojarasca (g m-2) (media ± e. t.) en el conjunto del ecosistema  
montano húmedo 

 
Total tejidos no-lignificados Total tejidos lignificados 

C (g m-2) N (g m-2) 
Relación 

C/N 
C (g m-2) N (g m-2) 

Relación 
C/N 

Estación 

Primavera 
38,3 ± 7,05 

a 
0,86 ± 0,19 

a   
47,0 ± 2,38 

a  
15,4 ± 8,79  

ab 
0,29 ± 0,19 

ab 
73,2 ± 5,09 

a  

Verano 
65,0 ±  
9,16 a 

1,28 ±  
0,20 a 

53,0 ±  
4,81 a 

4,36 ±  
1,50 a 

0,06 ±  
0,02 a 

86,7 ±  
9,15 a 

Otoño 
52,7 ± 
5,17 a 

1,00 ±  
0,11 a 

55,5 ±  
5,16 a 

13,5 ±  
8,64 ab 

0,10 ±  
0,04 a 

85,5 ±  
16,8 a 

Invierno 
56,2 ± 
14,1 a 

1,32 ±  
0,34 a 

49,1 ±  
4,34 a 

26,4 ±  
10,8 b 

0,29 ±  
0,08 b 

86,1 ±  
9,12 a 

Fgl=3 2,75 2,09 1,79 3,88 5,41 0,60 
Significación 0,089 0,155 0,204 0,038 0,014 0,630 

Año 
1 55,5 ± 5,50 1,20 ± 0,15 50,1 ± 2,68 12,4 ± 4,56 0,20 ± 0,10 79,9 ± 6,48 
2 50,6 ± 8,00 1,02 ± 0,17 52,3 ± 3,38 17,4 ± 7,01 0,17 ± 0,05 85,6 ± 7,97  
Fgl=1 1,28 1,48 0,62 0,02 0,02 0,47 
Significación 0,280 0,248 0,447 0,893 0,890 0,509 

Parcela 

Los Aceviños 
52,8 ±  
8,95 ab 

1,23 ±  
0,25 ab 

46,5 ±  
5,06 ab 

32,9 ±  
13,0 a 

0,44 ±  
0,23 a 

89,8 ±  
18,0 ab 

Los Noruegos 
74,8 ±  
6,67 a 

1,92 ±  
0,19 a  

39,1 ±  
1,12 a 

10,2 ±  
2,46 ab 

0,19 ±  
0,05 a 

52,6 ±  
2,73 a 

Palos Pelados 
40,8 ±  
8,60 b 

0,80 ±  
0,19 b 

53,0 ±  
2,64 ab 

7,30 ±  
2,72 ab 

0,09 ±  
0,03 ab 

73,4 ±  
4,74 ab 

Pajaritos 
41,4 ±  
7,08 ab 

0,69 ±  
0,10 b 

59,4 ±  
2,64 b 

2,30 ±  
0,81 b 

0,03 ±  
0,01 b 

94,5 ±  
7,52 ab 

Ravelo 
55,5 ±  
16,6 ab 

0,92 ±  
0,26 b 

57,9 ±  
6,77 b 

22,0 ±  
14,4 ab 

0,17 ±  
0,11 ab 

105,2 ±  
7,51 b 

Fgl=4 3,39 8,59 6,93 4,28 7,45 4,77 
Significación 0,045 0,002 0,004 0,022 0,003 0,018 

Estación x Año 
Fgl=3 1,94 1,34 0,99 1,37 1,49 0,76 
Significación 0,177 0,307 0,432 0,301 0,268 0,542 

Estación x Parcela 
Fgl=12 2,30 1,42 2,81 0,63 0,89 1,22 
Significación 0,082 0,278 0,043 0,783 0,578 0,377 

Año x Parcela 
Fgl=4 1,18 2,72 1,12 0,09 0,377 1,74 
Significación 0,367 0,080 0,392 0,984 0,821 0,211 

R2 0,836 0,860 0,862 0,773 0,839 0,808 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

El análisis de la hojarasca de las parcelas de la zona montana seca muestra fuertes contrastes 

entre las parcelas con pinar (Pinalito, Los Frailes) y la de matorral de leguminosas (Siete 

Lomas) (Tablas V.13-V.16; Figuras V.2.b-V.7.b). En la parcela de matorral se produce un 

menor aporte de tejidos lignificados y es la única en la que se observan tendencias estacionales 

estadísticamente significativas, registrando una mayor caída de hojas en verano y menor en 

invierno. También se distingue por la composición de la hojarasca lignificada y no-lignificada, 

de una relación C/N significativamente menor. 
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Tabla V.13. Aporte de carbono en forma de hojarasca (g m-2) (media ± e. t.) en la zona montana seca 
 Tejidos no-lignificados Tejidos lignificados 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Los Frailes Pinalito Siete Lomas 
Estación 

Primavera 
20,5 ±  
6,80 a 

51,3 ±  
15,2 a 

46,8 ±  
16,0 ab 

8,45 ±  
0,25 a 

38,9 ±  
18,3 a 

22,1 ±  
20,3 a 

Verano 
62,0 ±  
3,80 a 

53,3 ±  
2,25 a 

115,3 ±  
16,3 b 

9,05 ±  
1,95 a 

11,4 ±  
6,85 a  

1,75 ±  
0,55 a 

Otoño 
57,6 ±  
26,6 a 

63,7 ±  
6,65 a 

16,6 ±  
4,80 a 

5,30 ±  
2,00 a 

27,8 ±  
15,4 a 

2,20 ±  
0,90 a 

Invierno 
56,6 ±  
36,5 a 

68,5 ±  
50,9 a 

5,85 ±  
2,15 a 

35,5 ±  
29,6 a 

90,6 ±  
81,4 a 

0,50 ±  
0,30 a 

Fgl=3 0,79 0,08 13,3 0,62 0,67 1,46 
Significación 0,575 0,968 0,031 0,647 0,625 0,381 

Año 

1 
36,1 ±  
10,2 

51,3 ±  
12,0  

45,4 ±  
21,8  

8,23 ±  
1,09 

20,8 ±  
12,2 

11,3 ±  
10,4 

2 
62,3 ±  
17,8 

67,0 ±  
18,1  

46,9 ±  
28,8 

20,9 ±  
14,8 

63,5 ±  
36,6 

2,00 ±  
0,48 

Fgl=1 1,46 0,28 0,01 0,15 1,96 0,00 
Significación 0,313 0,633 0,921 0,727 0,256 0,956 

R2 0,561 0,146 0,930 0,401 0,569 0,594 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 
 

Tabla V.14. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (g m-2) (media ± e. t.) en la zona montana seca 
 Tejidos no-lignificados Tejidos lignificados 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Los Frailes Pinalito Siete Lomas 
Estación 

Primavera 
0,24 ±  
0,05 a 

0,48 ±  
0,19 a  

2,27 ±  
0,64 ab 

0,07 ±  
0,00 a 

0,27 ±  
0,12 a 

0,47 ±  
0,46 a 

Verano 
0,59 ± 
 0,05 a 

0,46 ±  
0,06 a 

4,64 ±  
0,83 a 

0,08 ±  
0,14 a 

0,09 ±  
0,04 a 

0,05 ±  
0,02 a  

Otoño 
0,84 ±  
0,49 a 

0,57 ±  
0,08 a 

0,58 ±  
0,28 ab 

0,05 ±  
0,01 a 

0,16 ±  
0,07 a 

0,09 ±  
0,05 a 

Invierno 
0,73 ±  
0,50 a 

1,20 ±  
1,01 a 

0,30 ±  
0,08 b 

0,35 ±  
0,30 a 

0,61 ±  
0,51 a 

0,01 ±  
0,01 a 

Fgl=3 0,86 0,41 10,5 0,84 0,73 0,77 
Significación 0,550 0,759 0,042 0,554 0,600 0,582 

Año 

1 
0,38 ±  
0,09 

0,49 ±  
0,10  

1,85 ±  
0,89 

0,07 ±  
0,01 

0,16 ±  
0,08 

0,25 ±  
0,23 

2 
0,82 ±  
0,27 

0,86 ±  
0,45 

2,04 ±  
1,18 

0,21 ±  
0,15 

0,40 ±  
0,24  

0,06 ±  
0,28 

Fgl=1 1,32 0,44 0,10 0,80 0,83 0,65 
Significación 0,334 0,553 0,769 0,438 0,430 0,480 

R2 0,564 0,358 0,913 0,525 0,501 0,496 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.15. Relación C/N de la hojarasca (media ± e. t.) en la zona montana seca 
 Tejidos no-lignificados Tejidos lignificados 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Los Frailes Pinalito Siete Lomas
Estación 
Primavera 84,0 ± 11,2 a 107,4 ± 0,74 a 20,2 ± 1,39 a 120,1 ± 0,65 a 143,5 ± 5,00 a 95,8 ± 50,4 a
Verano 105,3 ± 2,13 a 119,4 ± 21,2 a 25,0 ± 0,98 a 117,2 ± 3,46 a 121,3 ± 29,6 a 33,0 ± 0,80 a
Otoño 76,1 ± 12,5 a 112,2 ± 3,24 a 31,9 ± 7,04 a 95,1 ± 21,1 a 156,1 ± 32,2 a 27,7 ± 4,78 a
Invierno 80,8 ± 5,50 a  73,4 ± 19,6 a 19,3 ± 2,23 a 109,5 ± 9,75 a 123,8 ± 30,8 a 36,4 ± 0,00 a
Fgl=3 3,75 1,49 4,26 1,52 0,85 1,51 
Significación 0,153 0,376 0,132 0,370 0,551 0,373 
Año 
1 93,3 ± 3,80 102,1 ± 3,88 27,0 ± 4,12 119,2 ± 1,06 114,3 ± 13,6 36,6 ± 3,06
2 79,8 ± 9,55 104,1 ± 18,3 21,2 ± 1,92 101,7 ± 10,1 158,1 ± 10,6 59,8 ± 28,9
Fgl=1 4,11 0,02 4,31 3,70 5,95 0,80 
Significación 0,136 0,911 0,130 0,150 0,093 0,437 
R2 0,836 0,599 0,851 0,733 0,739 0,639 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 
 
Tabla V.16. Análisis de los aportes de hojarasca (media ± e. t.) en el conjunto del ecosistema montano seco 

 
Tejidos no-lignificados Tejidos lignificados 

C (g m-2) N (g m-2) Relación C/N C (g m-2) N (g m-2) Relación C/N
Estación 
Primavera 39,5 ± 8,50 a 0,99 ± 0,44 a 70,5 ± 16,7 ab 23,1 ± 8,97 a 0,27 ± 0,14 a  119,8 ± 15,7 a 
Verano 76,8 ± 13,0 a 1,90 ± 0,89 a 83,2 ± 19,4 a 7,38 ± 2,60 a 0,07 ± 0,01 a 90,5 ± 19,8 a 
Otoño 45,9 ± 11,8 a 0,66 ± 0,16 a 73,4 ± 15,2 ab 11,8 ± 6,48 a 0,10 ± 0,03 a 93,0 ± 25,5 a 
Invierno 43,6 ± 20,2 a 0,75 ± 0,34 a 57,8 ± 13,4 b 42,2 ± 27,8 a 0,32 ± 0,19 a 89,9 ± 19,0 a 
Fgl=3 2,60 1,15 5,83 1,84 1,99 1,25 
Significación 0,147 0,401 0,033 0,241 0,218 0,372 
Año 
1 44,3 ± 8,32 0,91 ± 0,34 74,1 ± 10,3 13,4 ± 5,10 0,16 ± 0,08 90,0 ± 12,2 
2 58,7 ± 11,9 1,24 ± 0,43 68,4 ± 12,2 28,8 ± 14,2 0,22 ± 0,10 106,5 ± 15,6 
Fgl=1 1,85 0,60 5,140 2,02 0,51 1,64 
Significación 0,222 0,469 0,064 0,205 0,502 0,247 
Parcela 
Los Frailes 49,2 ± 10,7 a 0,60 ± 0,16 a 86,6 ± 5,40 a 14,6 ± 7,26 a 0,14 ± 0,07 a 110,5 ± 5,76 a
Pinalito 59,2 ± 10,5 a 0,68 ± 0,23 a 103,1 ± 8,65 a 42,1 ± 19,6 a 0,28 ± 0,13 a 136,2 ± 11,5 a
Siete Lomas 46,1 ± 16,7 a 1,95 ±0,68 a 24,1 ± 2,37 b 6,63 ± 5,11 b 0,16 ± 0,11 a 48,2 ± 14,2 b 
Fgl=2 0,55 0,81 207,7 21,6 1,03 16,4 
Significación 0,603 0,490 0,000 0,002 0,412 0,004 
Estación x Año 
Fgl=3 2,52 1,33 2,01 5,52 4,70 0,17 
Significación 0,155 0,350 0,214 0,037 0,051 0,913 
Estación x Parcela 
Fgl=6 2,94 1,17 2,23 2,98 1,56 0,80 
Significación 0,108 0,426 0,176 0,105 0,302 0,604 
Año x Parcela 
Fgl=2 0,46 0,15 0,77 1,27 2,27 1,95 
Significación 0,653 0,862 0,503 0,348 0,184 0,222 
R2 0,860 0,739 0,987 0,936 0,859 0,888 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Figura V.2.a. Aporte de carbono en forma de hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) 
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Figura V.2.b. Aporte de carbono en forma de hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) 
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Figura V.3.a. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) 

Tabaibal de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

,12

,10

,08

,06

,04

,02

0,00

Matorral de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
  

(g
/m

2
)

,005

,004

,003

,002

,001

0,000

Los Aceviños

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

0,0

Los Noruegos

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

Palos Pelados

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

0,0

año 1 año 2

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.

Tabaibal de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

,12

,10

,08

,06

,04

,02

0,00

Matorral de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
  

(g
/m

2
)

,005

,004

,003

,002

,001

0,000

Los Aceviños

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

0,0

Los Noruegos

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

Palos Pelados

inviernootoñoveranoprimavera

A
p

o
rt

e
 N

-h
o

ja
ra

sc
a

 (
te

j. 
n

o
-l

ig
n

ifi
ca

d
o

s)
 (

g
/m

2
)

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

0,0

año 1 año 2

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.

año 1 año 2año 1 año 2

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 158

Figura V.3.b. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) 
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Figura V.4.a. Relación C/N de la hojarasca (tejidos no-lignificados) 
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Figura V.4.b. Relación C/N de la hojarasca (tejidos no-lignificados) 
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Figura V.5.a. Aporte de carbono en forma de hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) 
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Figura V.5.b. Aporte de carbono en forma de hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) 
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Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Figura V.6.a. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) 
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Figura V.6.b. Aporte de nitrógeno en forma de hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) 
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Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.



V. Caracterización dinámica del carbono y la actividad biológica 

 165

Figura V.7.a. Relación C/N de la hojarasca (tejidos lignificados) 
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Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.
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Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
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valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.
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árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
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endoarcillosos) / Fulvudands últicos.
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Figura V.7.b. Relación C/N de la hojarasca (tejidos lignificados) 
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Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.

año 1 año 2año 1 año 2

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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V.1.3. Composición química de la hojarasca 

 

En la Tabla V.17 se detallan los resultados del análisis de la hojarasca durante el primer año de 

muestreo. De acuerdo a los mismos, los mayores contenidos de nitrógeno se observan en las 

hojas caídas de las parcelas de laurisilva, y los menores en los tejidos de sostén de las parcelas 

con vegetación esclerófila. Las muestras de la zona costera muestran los mayores contenidos de 

azufre y de nutrientes catiónicos como calcio, magnesio y potasio en sus tejidos no-lignificados, 

y de metales como el hierro y el aluminio en sus tejidos lignificados. 

El Análisis de Componentes Principales (PCA) de estos resultados (Figura V.8) nos permite 

estudiar con mayor detalle los principales gradientes de variación en la composición de la 

hojarasca. Los dos primeros componentes del PCA explican un 57,8% de la varianza total 

observada. 

Figura V.8. Análisis de Componentes Principales de la composición química de la hojarasca 
 

El Componente I se correlaciona positivamente con los contenidos de azufre, fósforo, boro 

y cationes básicos, segregando las muestras de las parcelas de pinar y monteverde, concentradas 

en torno a su semieje negativo, de las de la zona costera, en su tramo positivo. También se 

observa un patrón en relación al grado de lignificación de los tejidos, recibiendo mayores 

puntuaciones las muestras de tejidos foliares que de tejidos de sostén. 

Por su parte, el Componente II se correlaciona con los contenidos de nitrógeno y de ciertos 

micronutrientes (manganeso, cinc), en función de lo cual asigna puntuaciones más altas a las 

parcelas con vegetación de frondosas que a las de vegetación esclerófila, y a las muestras de 

tejidos no-lignificados que a las de tejidos lignificados. 
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Tabla V.17. Composición química de la hojarasca (g kg-1) (media ± desviación estándar) 
Parcela  N Carbono Nitrógeno Fósforo Calcio Potasio Magnesio Azufre Sodio Hierro Manganeso Zinc Aluminio Boro 

Tabaibal de 
Rasca 

TNL 4 405,6 ± 15,8 8,43 ± 1,04 1,02 ± 0,33 13,6 ± 6,65 7,94 ± 5,20 3,98 ± 1,77 4,84 ±1,26 7,51 ± 3,85 1,61 ± 1,31 0,08 ± 0,02 0,02 ± 0,01 1,65 ± 0,71 0,07 ± 0,01 

TL 4 396,1 ± 19,2 7,06 ± 0,65 0,53 ± 0,10 6,09 ± 3,36 2,69 ± 0,77 2,69 ± 1,01 1,99 ±0,16 3,43 ± 0,48 3,64 ± 2,66 0,12 ± 0,06 0,02 ± 0,01 3,18 ± 1,70 0,04 ± 0,02 

Matorral de 
Rasca 

TNL 1 378,2 9,52 1,60 13,0 3,20 4,60 - 7,66 1,73 0,10 0,02 2,32 0,05 

TL 4 423,3 ± 11,1 4,44 ± 0,79 0,46 ± 0,07 6,02 ± 1,86 2,19 ± 0,61 1,84 ± 1,48 1,88 ± 0,50 2,55 ± 0,68 2,38 ± 1,91 0,06 ± 0,02 0,01 ± 0,01 2,58 ± 0,75 0,04 ± 0,01 

Los Aceviños 
TNL 4 446,4 ± 8,2 12,2 ± 3,15 0,88 ± 0,17 9,93 ± 2,19 4,51 ± 1,97 2,43 ± 0,60 1,08 ± 0,22 1,11 ± 0,63 0,33 ± 0,13 0,19 ± 0,03 0,05 ± 0,01 0,26 ± 0,11 0,03 ± 0,01 

TL 4 426,9 ± 8,2 6,40 ± 1,45 0,45 ± 0,10 7,88 ± 1,86 2,83 ± 1,45 1,64 ± 0,36 0,63 ± 0,10 0,95 ± 0,58 0,21 ± 0,07 0,13 ± 0,05 0,04 ± 0,01 0,23 ± 0,11 0,02 ± 0,00 

Los Noruegos 
TNL 4 447,4 ± 4,6 12,3 ± 0,66 0,58 ± 0,09 12,1 ± 2,43 2,19 ± 1,37 2,69 ± 0,74 0,99 ± 0,12 0,88 ± 0,48 0,79 ± 0,23 0,40 ± 0,10 0,02 ± 0,00 1,38 ± 0,55 0,03 ± 0,01 

TL 4 425,7 ± 6,0 8,17 ± 0,84 0,33 ± 0,02 10,4 ± 1,45 0,78 ± 0,22 1,91 ± 0,38 0,74 ± 0,13 0,42 ± 0,04 0,44 ± 0,07 0,38 ± 0,07 0,02 ± 0,00 0,74 ± 0,24 0,03 ± 0,01 

Palos Pelados 
TNL 3 465,6 ± 14,6 10,2 ± 1,21 0,21 ± 0,11 8,80 ± 1,69 1,21 ± 0,28 2,61 ± 0,50 0,87 ± 0,16 1,37 ± 0,72 0,71 ± 0,31 0,17 ± 0,04 0,01 ± 0,00 0,69 ± 0,44 0,05 ± 0,01 

TL 3 474,6 ± 69,3 7,18 ± 1,12 0,13 ± 0,05 7,61 ± 2,48 0,67 ± 0,12 1,77 ± 0,55 0,71 ± 0,06 0,55 ± 0,18 0,70 ± 0,19 0,20 ± 0,06 0,01 ± 0,00 0,90 ± 0,20 0,03 ± 0,01 

Pajaritos 
TNL 4 449,2 ± 9,6 7,35 ± 0,73 0,74 ± 0,22 10,4 ± 4,31 2,46 ± 2,28 2,25 ± 0,79 0,71 ± 0,11 0,93 ± 0,87 1,48 ± 1,51 0,10 ± 0,03 0,02 ± 0,00 0,91 ± 0,21 0,04 ± 0,02 

TL 2 413,7 ± 5,4 3,90 ± 1,32 0,37 ± 0,15 9,16 ± 3,48 0,67 ± 0,52 1,08 ± 0,40 0,61 ± 0,03 0,28 ± 0,05 0,45 ± 0,27 0,07 ± 0,00 0,01 ± 0,01 0,31 ± 0,43 0,04 ± 0,01 

Ravelo 
TNL 4 446,2 ± 4,8 7,53 ± 1,21 0,67 ± 0,17 4,24 ± 1,15 1,94 ± 1,30 1,69 ± 0,33 0,66 ± 0,10 0,93 ± 0,62 0,47 ± 0,19 0,20 ± 0,05 0,03 ± 0,01 1,10 ± 0,25 0,03 ± 0,00 

TL 4 445,7 ± 9,1 4,29 ± 0,97 0,32 ± 0,18 3,32 ± 0,62 0,69 ± 0,36 0,84 ± 0,32 0,49 ± 0,09 0,53 ± 0,27 0,62 ± 0,24 0,08 ± 0,02 0,01 ± 0,00 0,83 ± 0,38 0,03 ± 0,01 

Los Frailes 
TNL 4 467,8 ± 44,4 5,37 ± 0,39 0,41 ± 0,09 6,10 ± 1,14 1,56 ± 0,92 1,08 ± 0,19 0,80 ± 0,18 0,61 ± 0,50 0,33 ± 0,07 0,08 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,41 ± 0,16 0,03 ± 0,00 

TL 4 458,6 ± 40,4 3,86 ± 0,30 0,23 ± 0,01 8,15 ± 0,97 0,44 ± 0,13 0,70 ± 0,13 0,50 ± 0,08 0,25 ± 0,04 0,52 ± 0,09 0,05 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,69 ± 0,11 0,03 ± 0,01 

Pinalito 
TNL 4 466,1 ± 19,3 4,61 ± 0,43 0,46 ± 0,09 7,07 ± 1,12 1,18 ± 0,33 1,33 ± 0,35 0,61 ± 0,06 0,50 ± 0,23 0,36 ± 0,01 0,18 ± 0,02 0,02 ± 0,00 0,53 ± 0,10 0,03 ± 0,00 

TL 4 444,3 ± 20,2 4,13 ± 0,98 0,25 ± 0,04 12,1 ± 6,79 0,62 ± 0,33 1,10 ± 0,42 0,44 ± 0,09 0,57 ± 0,70 0,67 ± 0,59 0,11 ± 0,05 0,01 ± 0,00 1,03 ± 0,53 0,02 ± 0,01 

Siete Lomas 
TNL 4 440,6 ± 26,0 18,1 ± 5,57 0,49 ± 0,17 8,74 ± 4,57 1,10 ± 0,13 3,56 ± 1,25 0,70 ± 0,17 0,40 ± 0,20 0,29 ± 0,26 0,18 ± 0,09 0,03 ± 0,00 0,41 ± 0,09 0,04 ± 0,01 

TL 3 442,9 ± 4,2 10,1 ± 6,10 0,32 ± 0,09 2,19 ± 0,32 0,72 ± 0,28 1,30 ± 0,27 0,68 ± 0,06 0,93 ± 0,47 0,35 ± 0,32 0,11 ± 0,05 0,02 ± 0,00 0,56 ± 0,13 0,03 ± 0,01 
 
Nota: No se incluyen los análisis de níquel, cromo, cobre, cadmio y plomo, de los que no se detectaron cantidades significativas. 
 
Leyenda: TNL= tejidos no-lignificados, TL= tejidos lignificados. N= nº de muestras. Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: 
laurisilva de valle; Los Noruegos: laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal arbustivo; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque 
de fayal-brezal; Los Frailes: pinar húmedo; Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
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V.1.4. Tasa de descomposición de la hojarasca 

 

Calculamos la tasa de descomposición de la hojarasca utilizando el método de Olson (1963). 

Este autor asimila el proceso de descomposición a un modelo exponencial negativo, cuya 

función corresponde a una cinética de primer orden y es: 

 

X/X0 = e –kt     ó    ln (X/X0) = -kt       donde: X = cantidad de hojarasca transcurrido un tiempo t 

         X0 = cantidad de hojarasca inicial 

 

En nuestro caso utilizamos un valor típico del cociente X/X0 estimado a partir del aporte 

total anual de hojarasca (t ha-1 año-1) promediado de los dos años de muestreo, y del stock medio 

de mantillo (t ha-1), mediante el siguiente cálculo: 

X/X0  ≈  (S + A) / S donde   A =  Aporte de hojarasca 

    S  =  Stock de mantillo 

 

Una vez obtenida la tasa de descomposición k (años-1), pudimos calcular otros parámetros 

como la vida media de la hojarasca sobre la superficie del suelo (t0,5; años), es decir, el tiempo 

necesario para la descomposición de un 50% de la hojarasca, mediante la siguiente fórmula 

(Bockheim et al., 1991): 

 

t0,5 = ln(0,5)/(-k) = 0,693/k 

 

así como el tiempo para la descomposición de un 95% de la hojarasca (t0,95; años): 

 

t0,95 = ln(20)/(-k) = 2,9957/(-k). 

 

Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla V.18. En general las tasas de 

descomposición son mayores a las obtenidas por otros autores que incluyen los restos vegetales 

ya integrados en los horizontes edáficos superficiales como parte del mantillo (ver Sección 

II.4.2) deduciendo así tiempos de residencia de varios años o incluso décadas. Nuestra 

estimación de la vida media de la hojarasca sobre la superficie del suelo oscila entre los 6 meses 

(Siete Lomas) y los 11 (Palos Pelados, Ravelo). Los resultados coinciden con los de Martius et 

al. (2004) en cuanto al mayor tiempo de residencia de la hojarasca de los bosques secundarios 

respecto a los primarios; y con los de Kavvadias et al. (2001) en la correlación observada entre 

el tiempo de residencia y el grado de esclerofilia del bosque. 

En las circunstancias ideales de un ecosistema de máxima estabilidad, la descomposición de 

la hojarasca podría alcanzar condiciones estacionarias. En ese caso, la fórmula de la tasa de 

descomposición puede simplificarse (Olson, 1963) al siguiente cociente: 

 

k’ = A/S  donde   A =  Aporte de hojarasca 

    S  =  Stock de mantillo 
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también conocido como coeficiente de descomposición de la hojarasca, y que es posible utilizar 

como estimación aproximada de la tasa de descomposición (Anderson & Swift, 1983). 

Una descomposición de la hojarasca en estado estacionario indica un equilibrio de los flujos 

biogeoquímicos como el que se atribuye a los ecosistemas maduros. Por esta razón, la tasa de 

descomposición k y el coeficiente de descomposición k’ deberían ser similares en los 

ecosistemas próximos a la madurez, y tanto más diferentes cuanto mayor sea su estado de 

degradación. Siguiendo este criterio, calculamos el cociente k/k’ por su valor indicador de la 

estabilidad biogeoquímica del ecosistema. 

Los resultados obtenidos del cociente k/k’ (Tabla V.18) confirman la validez de esta 

aproximación. Los valores más bajos se dan en las parcelas de Pajaritos (0,40), Siete Lomas 

(0,47) y Matorral de Rasca (0,50), las más degradadas de los ecosistemas montano húmedo, 

montano seco y costero, respectivamente. Las parcelas con vegetación próxima a la madurez 

presentan valores entre 0,6 y 0,7, aún lejos del valor (1) que correspondería a un ecosistema 

totalmente estable. Previsiblemente, pocos ecosistemas reales mostrarán valores del cociente 

k/k’ próximos a la unidad, ya que incluso aquellos más próximos a la madurez se ven sometidos 

a fluctuaciones climáticas (Krebs, 1986) y a un régimen natural de perturbaciones (Sousa, 

1984). 

 

Tabla V.18. Tasa de descomposición de la hojarasca 

 

Aporte de 
hojarasca 
(A) (t ha-1 

año-1) 

Stock de 
mantillo 

(S) (t ha-1)

Tasa de 
descomposición

(k) (años-1) 

Vida 
media 
(años) 

Tiempo de 
descomposición 
del 95% (años) 

k' (A/S) 
(años-1) 

k´/k 

Tabaibal de Rasca 0,32 0,19 1,01 0,69 2,98 1,74 0,58
Matorral de Rasca 0,42 0,17 1,26 0,55 2,37 2,53 0,50
Los Aceviños 7,61 4,93 0,93 0,74 3,21 1,54 0,60
Los Noruegos 7,27 4,40 0,98 0,71 3,07 1,65 0,59
Palos Pelados 4,04 3,57 0,76 0,91 3,95 1,13 0,67
Pajaritos 3,84 1,17 1,46 0,48 2,06 3,29 0,44
Ravelo 6,70 5,80 0,77 0,90 3,90 1,16 0,66
Los Frailes 5,49 3,69 0,91 0,76 3,29 1,48 0,61
Pinalito 8,75 5,94 0,91 0,77 3,31 1,47 0,61
Siete Lomas 4,66 1,61 1,36 0,51 2,20 2,90 0,47
 
Leyenda: TNL= Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los 
Aceviños: laurisilva de valle; Los Noruegos: laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: 
brezal arbustivo; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los 
Frailes: pinar húmedo; Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
 

 

V.2. CARACTERÍSTICAS DE LAS RAÍCES DE LOS HORIZONTES SUPERFICIALES 

DEL SUELO 

 

Los horizontes más superficiales del suelo (hasta 20-40 cm) albergan la mayor parte de las 

raíces finas y muy finas de las plantas superiores (ver Sección IV.5, Tabla IV.11), que son las de 

mayor funcionalidad y por lo tanto, de mayor significación (Rodríguez Rodríguez & Arbelo, 

1998; Porta, et al., 2003). La cantidad, tamaño, estado en que se encuentran y distribución de 

estas raíces constituyen buenos indicadores de las condiciones actuales y pasadas del 

funcionamiento del suelo. 
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Los contenidos y composición de las raíces de los horizontes superficiales de los suelos 

estudiados se analizan y representan a continuación (Tablas V.19-V.28; Figuras V.9-V.11); los 

datos brutos se recogen en las Tablas X.9-X.12 (Anexos). En términos generales los resultados 

muestran una gran estabilidad temporal (estacional e interanual) y diferencias relevantes en 

función del ecosistema y de su estado de degradación. 

 

 

V.2.1. Contenidos de carbono y nitrógeno 

 

i) ZONA COSTERA 

Los contenidos de carbono y nitrógeno en forma de fitomasa subterránea son muy 

superiores en los suelos de la parcela Tabaibal de Rasca bajo vegetación madura, que en los de 

Matorral de Rasca con un matorral de sustitución de mayor biomasa aérea (Tablas V.19 y V.20; 

Figuras V.9.a-V.11.a). Por otra parte, las raíces de los suelos de Matorral de Rasca muestran 

una relación C/N mayor que las de Tabaibal. Estas diferencias se deben en buena medida a la 

gran compactación del suelo de Matorral de Rasca, que dificulta mucho el desarrollo radicular 

y hace necesarios unos tejidos de sostén de un mayor grado de lignificación. Además, el estrés 

hídrico es probablemente más intenso en Tabaibal de Rasca que en Matorral, debido a su 

mayor salinidad y granulometría más gruesa, lo que podría inducir en las raíces una exploración 

más extensa en busca de agua. No se observa ningún patrón temporal en los contenidos de 

carbono y nitrógeno ni en su proporción relativa, no encontrándose diferencias significativas 

estacionales ni interanuales. 

 
 
Tabla V.19. Contenido de carbono y nitrógeno en forma de raíces y relación C/N (0-30 cm) (media ± e. t.) 
en la zona costera 

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca 
 C (g m-3) N (g m-3) Relación C/N C (g m-3) N (g m-3) Relación C/N 

Estación 
Primavera 326,7 ± 71,4 a 5,08 ± 0,95a 64,0 ± 2,05 a 27,9 ± 0,54 a 0,31 ± 0,03 a 91,8 ± 6,80 a 
Verano 161,1 ± 96,5 a 2,70 ± 1,30 a 55,2 ± 9,10 a 35,8 ± 20,9 a 0,32 ± 0,16 a 106,7 ± 10,6 a 
Otoño 544,7 ± 358,2 a 8,56 ± 6,14 a 69,3 ± 7,85 a 26,4 ± 26,4 a 0,30 ± 0,30 a 102,5 ± 15,2 a 
Invierno 154,8 ± 17,5 a 2,31 ± 0,07 a 67,4 ± 9,65 a 10,1 ± 7,41 a 0,09 ± 0,07 a 111,9 ± 0,05 a 
Fgl=3 0,85 0,78 1,28 0,31 0,33 1,75 
Significación 0,550 0,579 0,423 0,822 0,807 0,328 

Año 
1 217,9 ± 22,4 3,20 ± 0,50 70,1 ± 4,06 28,4 ± 8,66 0,31 ± 0,11 95,1 ± 6,10 
2 375,7 ± 189,7 6,13 ± 3,03 57,8 ± 4,25 21,7 ± 13,2 0,20 ± 0,12 111,3 ± 4,45 
Fgl=1 0,63 0,81 4,96 0,12 0,37 6,39 
Significación 0,485 0,434 0,112 0,753 0,585 0,086 

R2 0,516 0,512 0,746 0,257 0,312 0,795 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.20. Análisis del contenido de carbono y nitrógeno en forma de raíces y relación C/N (0-30 cm) 
(media ± e. t.) en el conjunto del ecosistema costero 
 Carbono (g m-3)  Nitrógeno (g m-3)  Relación C/N 

Estación 
Primavera 177,3 ± 91,0 a  2,69 ± 1,43 a  77,9 ± 8,55 a  
Verano 98,5 ± 54,2 a 1,51 ± 0,87 a 81,0 ± 15,9 a 
Otoño 285,6 ± 209,5 a 4,43 ± 3,46 a 85,9 ± 11,8 a 
Invierno 82,4 ± 42,5 a 1,20 ± 0,64 a 89,6 ± 13,4 a 
Fgl=3 0,42 0,46 1,33 
Significación 0,754 0,729 0,411 

Año 
1 123,2 ± 37,5 1,76 ± 0,60 82,6 ± 5,82 
2 198,7 ± 110,6 3,16 ± 1,79 84,6 ± 10,5 
Fgl=1 0,03 0,11 1,92 
Significación 0,882 0,760 0,260 

Parcela 
Tabaibal de Rasca 296,8 ± 93,3 4,66 ± 1,52 63,9 ± 3,58 
Matorral de Rasca 25,1 ± 7,42 0,26 ± 0,08 103,2 ± 4,65 
Fgl=1 10,3 13,1 38,2 
Significación 0,049 0,036 0,009 

Estación x Año 
Fgl=3 0,20 0,26 1,13 
Significación 0,891 0,851 0,461 

Estación x Parcela 
Fgl=3 0,48 0,41 1,68 
Significación 0,719 0,758 0,340 

Año x Parcela 
Fgl=1 0,35 0,60 6,77 
Significación 0,598 0,494 0,080 

R2 0,823 0,851 0,952 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
 

 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

Los stocks de carbono y nitrógeno y la relación C/N en las raíces de los horizontes 

superficiales de los suelos de la zona montana húmeda se analizan en las Tablas V.21-V.24 y 

Figuras V.9-V.11. Los resultados no muestran ningún patrón estacional o interanual evidente. 

Las localidades más degradadas (Palos Pelados, Pajaritos) muestran los mayores contenidos de 

carbono en forma de raíces, asociados a una mayor presencia de especies arbustivas y 

herbáceas, y los valores más altos de la relación C/N, síntoma probable de un mayor grado de 

estrés en la vegetación (Canadell & López, 1998). La parcela Ravelo presenta una cantidad muy 

pequeña de raíces en el horizonte de enraizamiento, posiblemente a causa de la gran densidad de 

pinos, que obliga a las raíces a un desarrollo vertical en profundidad que dé anclaje al exagerado 

crecimiento de los mismos en su competencia por la luz. 
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Tabla V.21. Contenido de carbono en forma de raíces (kg m-3, 0-30 cm) (media ± e. t.) en la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 0,76 ± 0,14 a 1,14 ± 0,37 a 1,59 ± 0,39 a 1,52 ± 0,39 a 0,35 ± 0,11 a 
Verano 1,08 ± 0,35 a 1,25 ± 0,06 a 2,03 ± 0,21 a 1,91 ± 0,82 a 0,61 ± 0,01 a 
Otoño 0,61 ± 0,01 a 0,81 ± 0,02 a 1,18 ± 0,32 a 1,69 ± 0,69 a 0,28 ± 0,05 a 
Invierno 0,76 ± 0,00 a 1,46 ± 0,93 a 1,44 ± 0,42 a 1,95 ± 0,17 a 0,29 ± 0,04 a 
Fgl=3 0,92 0,23 1,28 0,22 4,56 
Significación 0,525 0,868 0,421 0,875 0,122 

Año 
1 0,75 ± 0,06 1,03 ± 0,23 1,71 ± 0,19 1,75 ± 0,41 0,38 ± 0,08 
2 0,85 ± 0,20 1,30 ± 0,38 1,42 ± 0,28 1,79 ± 0,27 0,39 ± 0,09 
Fgl=1 0,23 0,22 0,86 0,09 0,01 
Significación 0,665 0,669 0,422 0,785 0,937 

R2 0,500 0,236 0,611 0.202 0,820 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 
 
Tabla V.22. Contenido de nitrógeno en forma de raíces (g m-3, 0-30 cm) (media ± e. t.) en la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 11,8 ± 3,49 a 17,8 ± 7,79 a 13,6 ± 2,45 a 14,9 ± 3,59 a 4,11 ± 0,76 a 
Verano 17,4 ± 3,83 a 18,3 ± 10,1 a 17,3 ± 3,09 a 17,9 ± 8,92 a 6,85 ± 1,75 a 
Otoño 10,0 ± 0,25 a 14,4 ± 1,01 a 12,4 ± 2,72 a 12,0 ± 3,27 a 2,31 ± 0,33 a 
Invierno 10,8 ± 0,65 a 20,5 ± 10,7 a 13,6 ± 5,10 a 14,5 ± 0,34 a 3,93 ± 0,42 a 
Fgl=3 1,23 0,07 0,28 0,17 3,35 
Significación 0,433 0,971 0,838 0,910 0,174 

Año 
1 12,5 ± 1,21 19,8 ± 4,35 14,7 ± 1,89  15,3 ± 4,01 4,73 ± 1,33 
2 12,5 ± 2,95 15,7 ± 5,28 13,8 ± 2,59 14,4 ± 1,99 3,86 ± 0,72 
Fgl=1 0,00 0,19 0,05 0,022 0,72 
Significación 0,994 0,690 0,843 0,892 0,459 

R2 0,552 0,120 0,228 0,150 0,782 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 
 

Tabla V.23. Relación C/N de las raíces (0-30 cm) (media ± e. t.) en la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo 
Estación 
Primavera 66,9 ± 8,00 a 68,2 ± 8,95 a 115,5 ± 8,05 a 101,5 ± 1,50 a 84,1 ± 10,8 a 
Verano 60,5 ± 6,50 a  95,9 ± 50,0 a 119,0 ± 9,35 a 111,4 ± 9,90 a 94,8 ± 23,0 a 
Otoño 60,6 ± 2,35 a 56,6 ± 5,65 a 99,6 ± 19,3 a 134,8 ± 20,5 a 120,8 ± 3,45 a 
Invierno 70,3 ± 4,30 a 65,3 ± 11,4 a 109,9 ± 9,95 a 134,4 ± 15,1 a 73,8 ± 2,05 a 
Fgl=3 1,13 0,30 0,48 1,24 2,65 
Significación 0,460 0,826 0,718 0,432 0,222 

Año 
1 60,5 ± 2,60 52,5 ± 2,78 117,7 ± 6,22  116,3 ± 11,5 86,3 ± 12,7 
2 68,7 ± 3,94 90,4 ± 18,8 104,3 ± 8,44 124,7 ± 11,0 100,4 ± 11,0  
Fgl=1 3,24 8,38 1,21 0,31 1,30 
Significación 0,170 0,063 0,352 0,615 0,337 

R2 0,689 0,756 0,469 0,574 0,755 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.24. Análisis del contenido de carbono y nitrógeno en forma de raíces y relación C/N (0-30 cm) 
(media ± e. t.) en el conjunto del ecosistema montano húmedo 
 Carbono (kg m-3)  Nitrógeno (g m-3)  Relación C/N 
Estación 
Primavera 1,07 ± 0,19 a 12,5 ± 2,10 a 87,2 ± 6,85 a 
Verano 1,37 ± 0,22 a 15,5 ± 2,60 a 96,3 ± 10,8 a 
Otoño 0,91 ± 0,19 a 10,2 ± 1,55 a 94,5 ± 11,3 a 
Invierno 1,18 ± 0,25 a 12,7 ± 2,52 a 90,7 ± 9,55 a 
Fgl=3 1,57 1,30 0,45 
Significación 0,249 0,320 0,721 

Año 
1 1,12 ± 0,15 13,4 ± 1,61 86,6 ± 7,06 
2 1,15 ± 0,15 12,1 ± 1,56 97,7 ± 6,26 
Fgl=1 0,03 0,54 3,39 
Significación 0,878 0,477 0,091 

Parcela 
Los Aceviños 0,80 ± 0,10 ab 12,5 ±1,48 a 64,6 ± 2,68 a 
Los Noruegos 1,17 ± 0,21 a 17,8 ± 3,26 a 71,5 ± 11,3 a 
Palos Pelados 1,56 ± 0,16 a 14,2 ± 1,49 a 111,0 ± 5,47 b 
Pajaritos 1,77 ± 0,23 a 14,8 ± 2,10 a 120,5 ± 7,54 b 
Ravelo 0,38 ± 0,06 b 4,30 ± 0,72 b 93,3 ± 8,20 ab 
Fgl=4 12,4 9,67 13,0 
Significación 0,000 0,001 0,000 

Estación x Año 
Fgl=3 0,09 0,53 1,42 
Significación 0,962 0,668 0,285 

Estación x Parcela 
Fgl=12 0,17 0,22 1,37 
Significación 0,998 0,993 0,297 

Año x Parcela 
Fgl=4 0,19 0,10 1,86 
Significación 0,941 0,982 0,183 

R2 0,827 0,799 0,876 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

Los resultados obtenidos en la zona montana seca (Tablas V.25-V.28; Figuras V.9b-V.11b) 

muestran unos contenidos de carbono relativamente estables y uniformes. En contraste, el 

nitrógeno en forma de raíces presenta un mayor dinamismo temporal, con valores más bajos en 

invierno y en el segundo año de muestreo, y diferencias marcadas entre parcelas: máximo en 

Siete Lomas (matorral de leguminosas), intermedio en Frailes (pinar húmedo) y mínimo en 

Pinalito (pinar xérico). La dinámica del nitrógeno muestra un elevado nivel de interacción con 

el factor parcela (Tabla V.28), mostrando patrones de variación estacional y anual diferentes 

según la parcela, y entre las dos escalas de variación temporal consideradas, con tendencias 

estacionales diferentes en los dos años de muestreo. Los elevados contenidos de nitrógeno en 

Siete Lomas se deben a la presencia en las raíces de las especies dominantes (Chamecytisus 

proliferus, Adenocapus viscosus) de nódulos simbióticos de Rhizobium fijadores de nitrógeno 

atmosférico (ver Sección IV.4.3). 
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Tabla V.25. Contenido de carbono en forma de raíces (kg m-3, 0-30 cm) (media ± e. t.) en la zona 
montana seca 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas 
Estación 
Primavera 0,52 ± 0,11 a 0,48 ± 0,20 a 0,67 ± 0,20 a 
Verano 0,79 ± 0,07 a 0,32 ± 0,03 a 0,51 ± 0,15 a 
Otoño 0,41 ± 0,01 a 0,46 ± 0,14 a 0,59 ± 0,18 a 
Invierno 0,43 ± 0,00 a 0,35 ± 0,05 a 0,22 ± 0,11 b 
Fgl=3 5,00 0,21 4,48 
Significación 0,110 0,886 0,125 

Año 
1 0,55 ± 0,08 0,49 ± 0,09 0,66 ± 0,12 
2 0,53 ± 0,11 0,31 ± 0,01 0,34 ± 0,08 
Fgl=1 0,04 2,31 8,20 
Significación 0,850 0,226 0,064 

R2 0,834 0,494 0,878 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
 
 
Tabla V.26. Contenido de nitrógeno en forma de raíces (g m-3, 0-30 cm) (media ± e. t.) en la zona 
montana seca 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas 
Estación 
Primavera 4,73 ± 1,27 a 3,76 ± 1,87 a 29,7 ± 10,2 a 
Verano 12,0 ± 5,54 a 1,94 ± 0,25 a 16,6 ± 3,12 a 
Otoño 3,13 ± 0,11 a 2,63 ± 0,79 a 20,0 ± 3,73 a 
Invierno 2,83 ± 0,10 a 1,93 ± 0,48 a 7,24 ± 3,19 a 
Fgl=3 1,99 0,96 7,40 
Significación 0,293 0,514 0,067 

Año 
1 4,67 ± 0,92 3,29 ± 0,85  23,5 ± 6,15 
2 6,70 ± 3,63 1,84 ± 0,15 13,4 ± 3,34 
Fgl=1 0,44 2,71 8,73 
Significación 0,556 0,198 0,060 

R2 0,681 0,650 0,912 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
 
 

Tabla V.27. Relación C/N de las raíces (0-30 cm) (media ± e. t.) en la zona montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas 
Estación 
Primavera 111,9 ± 6,35 a 134,7 ± 14,0 a  22,9 ± 1,10 a 
Verano 79,3 ± 30,3 a 166,5 ± 7,65 a 30,0 ± 3,55 a 
Otoño 133,0 ± 7,95 a 174,7 ± 2,05 a 29,1 ± 3,35 a 
Invierno 152,0 ± 4,30 a 186,3 ± 22,6 a 29,7 ± 1,80 a 
Fgl=3 2,89 2,49 2,44 
Significación 0,206 0,237 0,241 

Año 
1 122,0 ± 9,55 158,8 ± 13,0  29,8 ± 2,70 
2 116,1 ± 23,7 172,3 ± 13,2 26,0 ± 0,81 
Fgl=1 0,10 0,92 3,13 
Significación 0,770 0,408 0,175 

R2 0,745 0,737 0,777 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.28. Análisis del contenido de carbono y nitrógeno en forma de raíces y relación C/N (0-30 cm) 
(media ± e. t.) en el conjunto del ecosistema montano seco
 Carbono (kg m-3)  Nitrógeno (g m-3)  Relación C/N 
Estación 
Primavera 0,56 ± 0,09 a  12,7 ± 6,01 a   89,8 ± 21,9 a  
Verano 0,54 ± 0,10 a 10,2 ± 3,20 a  91,9 ± 26,5 a 
Otoño 0,49 ± 0,07 a 8,59 ± 3,75 a 112,2 ± 27,5 ab 
Invierno 0,33 ± 0,05 a 4,00 ± 1,33 b 122,7 ± 30,6 b 
Fgl=3 2,28 17,8 6,80 
Significación 0,179 0,002 0,023 

Año 
1 0,57 ± 0,05 10,5 ± 3,36 103,5 ± 17,1 
2 0,39 ± 0,05 7,30 ± 2,06 104,8 ± 19,9 
Fgl=1 9,83 14,5 0,04 
Significación 0,020 0,009 0,843 

Parcela 
Los Frailes 0,54 ± 0,06 a 5,68 ± 1,78 b  119,0 ± 11,9 b 
Pinalito 0,40 ± 0,05 a 2,56 ± 0,49 a  165,5 ± 8,94 a 
Siete Lomas 0,50 ± 0,09 a 18,4 ± 3,76 c 27,9 ± 1,49 c 
Fgl=2 4,73 155,3 174,7 
Significación 0,059 0,000 0,000 

Estación x Año 
Fgl=3 1,64 6,52 2,78 
Significación 0,277 0,026 0,133 

Estación x Parcela 
Fgl=6 1,86 8,28 3,15 
Significación 0,236 0,011 0,094 

Año x Parcela 
Fgl=2 1,56 5,53 1,00 
Significación 0,284 0,043 0,422 

R2 0,883 0,987 0,985 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.9.a. Carbono contenido en las raíces (kg m-3) (0-30 cm) 
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Figura V.9.b. Carbono contenido en las raíces (kg m-3) (0-30 cm) 
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limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
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Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
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Figura V.10.a. Nitrógeno contenido en las raíces (g m-3) (0-30 cm) 
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árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.

Tabaibal de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

N
-r

a
íc

e
s 

(g
/m

3
) 

(0
-3

0
 c

m
)

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Matorral de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

N
-r

a
íc

e
s 

(g
/m

3
) 

(0
-3

0
 c

m
)

,7

,6

,5

,4

,3

,2

,1

0,0

Los Aceviños

inviernootoñoveranoprimavera

N
-r

a
íc

e
s 

(g
/m

3
) 

(0
-3

0
 c

m
)

22

20

18

16

14

12

10

8

6

Palos Pelados

inviernootoñoveranoprimavera

N
-r

a
íc

e
s 

(g
/m

3
) 

(0
-3

0
 c

m
)

22

20

18

16

14

12

10

8

6

Los Noruegos

inviernootoñoveranoprimavera

N
-r

a
íc

e
s 

(g
/m

3
) 

(0
-3

0
 c

m
)

40

35

30

25

20

15

10

5

0

año 1 año 2

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.

año 1 año 2año 1 año 2

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
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Figura V.10.b. Nitrógeno contenido en las raíces (g m-3) (0-30 cm) 
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Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
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xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Figura V.11.a. Relación C/N de las raíces (0-30 cm) 
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Figura V.11b. Relación C/N de las raíces (0-30 cm) 
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ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
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(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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V.2.2. Composición química de las raíces 

 

La Tabla V.29 expone los resultados del análisis de la composición química de las raíces 

durante el primer año de muestreo. La Figura V.12 representa un Análisis de Componentes 

Principales (PCA) de estos datos, donde pueden observarse los principales gradientes de 

variación.  

El primer eje del PCA (35,9% de varianza explicada) segrega las muestras de raíces de las 

zonas montanas de las de la zona costera, ligadas estas últimas a contenidos elevados de 

cationes básicos y de azufre. Por su parte, el segundo eje, de un menor poder explicativo 

(16,6%), se relaciona con la variación estacional, correspondiendo las mayores puntuaciones de 

cada parcela a los muestreos de primavera en la zona montana seca y de primavera-otoño en la 

zona montana húmeda, asociados a los mayores contenidos de nitrógeno y de metales como 

manganeso, cinc o aluminio. 

La composición química de las raíces de cada localidad permanece relativamente constante, 

siendo en general la variación intra-parcelas mucho menor que la variación inter-parcelas. La 

principal excepción es la muestra de primavera de Siete Lomas que se desmarca de las demás, 

ligada a un contenido excepcionalmente elevado de nitrógeno resultado de la actividad de los 

nódulos radiculares de las leguminosas. 

 

 
Figura V.12. Análisis de Componentes Principales de la composición química de las raíces 
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Tabla V.29. Composición química de las raíces (g kg-1) (media ± desviación estándar) 

Parcela N Carbono Nitrógeno Fósforo Calcio Potasio Magnesio Azufre Sodio Hierro Manganeso Zinc Aluminio Boro Níquel Cromo 

Tabaibal de 
Rasca  

4
443,5 ± 

15,3 
6,39 ± 
0,69 

0,95 ± 
0,25 

10,7 ± 
2,95 

8,92 ± 
2,34 

3,48 ± 
0,24 

2,92 ± 
1,21 

6,45 ± 
1,40 

3,06 ± 
1,09 

0,09 ± 
0,04 

0,02 ±  
0,00 

3,61 ± 
1,53 

0,04 ± 
0,00 

0,01 ± 
0,02 

0,03 ± 
0,06 

Matorral de 
Rasca 

4
423,1 ± 

20,3 
4,51 ± 
0,62 

0,61 ± 
0,12 

8,37 ± 
3,93 

5,85 ± 
2,44 

3,77 ± 
1,13 

3,03 ± 
0,81 

8,48 ± 
4,19 

2,18 ± 
0,55 

0,06 ± 
0,01 

0,02 ± 
0,00 

2,49 ± 
0,70 

0,04 ± 
0,01 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Los 
Aceviños 

4
439,1 ± 

33,0 
7,33 ± 
1,14 

0,93 ± 
0,17 

3,73 ± 
1,57 

2,57 ± 
0,69 

1,34 ± 
0,42 

0,67 ± 
0,10 

1,40 ± 
0,49 

2,01 ± 
1,12 

0,11 ± 
0,03 

0,03 ± 
0,00 

2,90 ± 
1,42 

0,03 ± 
0,01 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Los 
Noruegos 

4
423,3 ± 

40,2 
8,20 ± 
1,66 

0,58 ± 
0,14 

2,90 ± 
1,64 

2,73 ± 
1,40 

1,23 ± 
0,33 

0,89 ± 
0,08 

1,17 ± 
0,54 

1,05 ± 
0,25 

0,10 ± 
0,04 

0,02 ± 
0,01 

2,64 ± 
1,15 

0,03 ± 
0,01 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Palos 
Pelados 

4
457,6 ± 

26,4 
3,91 ± 
0,34 

0,16 ± 
0,02 

4,25 ± 
2,72 

0,81 ± 
0,07 

1,47 ± 
0,59 

0,99 ± 
0,26 

0,65 ± 
0,07 

0,74 ± 
0,56 

0,19 ± 
0,03 

0,01 ± 
0,00 

2,34 ± 
0,80 

0,02 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Pajaritos 4
444,0 ± 

19,6 
3,91 ± 
0,70 

0,40 ± 
0,15 

4,28 ± 
1,51 

1,44 ± 
0,30 

1,05 ± 
0,44 

0,48 ± 
0,05 

0,48 ± 
0,14 

1,43 ± 
0,66 

0,14 ± 
0,02 

0,01 ± 
0,00 

2,53 ± 
0,96 

0,03 ± 
0,01 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Ravelo 4
437,4 ± 

18,9 
5,36 ± 
1,32 

0,89 ± 
0,17 

2,40 ± 
1,42 

2,70 ± 
1,33 

1,63 ± 
0,48 

0,63 ± 
0,13 

0,98 ± 
0,19 

1,17 ± 
0,59 

0,14 ± 
0,05 

0,01 ± 
0,01 

4,14 ± 
2,39 

0,03 ± 
0,01 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Los Frailes 4
431,8 ± 

22,5 
3,60 ± 
0,55 

0,36 ± 
0,06 

7,09 ± 
3,78 

2,09 ± 
0,65 

2,07 ± 
0,49 

0,79 ± 
0,02 

0,71 ± 
0,12 

2,06 ± 
0,71 

0,07 ± 
0,03 

0,02 ± 
0,00 

3,37 ± 
1,11 

0,03 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Pinalito 4
447,0 ± 

26,0 
2,88 ± 
0,52 

0,43 ± 
0,08 

6,96 ± 
1,65 

1,85 ± 
0,43 

1,48 ± 
0,41 

0,51 ± 
0,04 

0,54 ± 
0,12 

1,28 ± 
0,95 

0,11 ± 
0,10 

0,02 ± 
0,00 

1,87 ± 
1,35 

0,03 ± 
0,01 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

Siete Lomas 4
440,3 ± 

28,6 
15,1 ± 
2,20 

0,26 ± 
0,15 

2,47 ± 
1,39 

1,21 ± 
0,51 

1,64 ± 
0,88 

0,54 ± 
0,12 

0,97 ± 
0,14 

2,37 ± 
3,17 

0,08 ± 
0,04 

0,02 ± 
0,00 

3,69 ± 
4,49 

0,04 ± 
0,01 

0,00 ± 
0,00 

0,00 ± 
0,00 

 

 

No se incluyen los análisis de níquel, cromo, cobre, cadmio y plomo, de los que no se detectaron cantidades significativas. 
 
Leyenda: N= nº de muestras. Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: laurisilva de valle; Los Noruegos: 
laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal arbustivo; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; 
Los Frailes: pinar húmedo; Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
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V. 3. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL SUELO 
 

En los siguientes apartados describimos algunas propiedades generales del suelo, como el 

contenido de humedad y el pH y la salinidad en extracto saturado, susceptibles de influenciar el 

comportamiento de otros parámetros medidos durante el seguimiento: contenido de biomasa 

microbiana, respiración del suelo, concentración de bicarbonatos, etc., que se estudian más 

adelante. Los datos brutos de humedad, pH y salinidad se recogen en las Tablas X.13-X.15 

(Anexos). 

 

 

V.3.1. Humedad 

 

i) ZONA COSTERA  

El contenido de humedad en estos suelos es casi siempre muy bajo y menor en los primeros 

15 cm del suelo (Tabla V.30; Figura V.13.a), asociado a tasas de evapotranspiración típicamente 

muy superiores a las precipitaciones durante casi todo el año (ver Secciones III.2 y III.3, Figuras 

III.1 y III.2, respectivamente). Los suelos de Matorral de Rasca resultan algo más húmedos que 

los de Tabaibal, debido a su granulometría un poco más fina y sobre todo a su estructura 

compactada en superficie (ver Sección IV.2.2), que favorece una mayor retención de agua en el 

interior del suelo. La humedad desciende significativamente en los meses de verano, con una 

variación estacional más marcada en el caso de Matorral de Rasca (valores mínimos en verano, 

intermedios en primavera y otoño y máximos en invierno). En el segundo año de muestreo se 

detectó un aumento de la humedad en la parcela Tabaibal de Rasca, mucho menos aparente en 

Matorral de Rasca donde el encostramiento superficial reduce la infiltrabilidad del suelo. 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

La humedad de los suelos de este ecosistema es en general elevada (Tabla V.31, Figura 

V.13), tanto por las abundantes precipitaciones, como por una eficaz retención de agua en estos 

suelos propiciada por su carácter ándico, que les permite conservarse húmedos durante gran 

parte del año (ver Secciones III.4 a III.8). Los suelos de Los Aceviños y Ravelo muestran los 

contenidos de humedad más altos, Los Noruegos y Palos Pelados intermedios, y Pajaritos, el 

más bajo. El contenido de humedad disminuye ligeramente con la profundidad, especialmente 

en las parcelas Los Aceviños y Palos Pelados. Los valores mínimos de humedad se dan en 

verano, y no se encontraron variaciones interanuales en ninguno de los casos.  

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

El mayor contenido de humedad (Tabla V.32; Figura V.13.b) se da en los Phaeozems bajo 

pinar húmedo de la parcela Los Frailes, asociado a una textura con tendencia arcillosa y una 

vegetación de pinar denso que mitiga la evapotranspiración. La humedad se reduce en Siete 

Lomas (Andosoles bajo escobonal) ligada a una vegetación arbustiva de menor protección y a 

un suelo de textura franco-arenosa. Los suelos de Pinalito (Cambisoles bajo pinar xérico) 

presentan los valores de humedad más bajos entre los suelos estudiados, relacionados con una 
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vegetación de pinar abierto y unas condiciones climáticas de mayor xericidad (ver Secciones 

III.9 a III.11). 

Sólo en Los Frailes la humedad del suelo no varía con la profundidad, mientras que en Siete 

Lomas y Pinalito los suelos están en general más secos en superficie. Se observa un patrón 

estacional de acuerdo al cual los suelos se secan considerablemente en verano (especialmente en 

los primeros 15 cm), comienzan a humectarse nuevamente en otoño y alcanzan su contenido 

máximo en primavera e invierno. Se encontraron diferencias interanuales, con un contenido de 

humedad ligeramente mayor en el segundo año de seguimiento. 

 
 

Tabla V.30. Contenido de humedad del suelo (%) (media ± e. t.) en la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 5,24 ± 1,02 5,81 ± 1,06  5,52 ± 0,71  
15-30 cm 6,17 ± 0,75 7,84 ± 0,71 7,00 ± 0,54 
Fgl=1 7,82 37,5 44,4 
Significación 0,068 0,009 0,000 

Estación 
Primavera 5,63 ± 0,79 a 7,01 ± 0,65 ab 6,32 ± 0,54 a 
Verano 4,01 ± 0,55 a 4,91 ± 0,95 b 4,46 ± 0,54 b 
Otoño 5,20 ± 0,37 a 6,33 ± 0,78 ab 5,77 ± 0,45 a 
Invierno 7,96 ± 2,00 a 9,05 ± 2,01 a 8,51 ± 1,33 a 
Fgl=3 6,62 16,9 21,7 
Significación 0,077 0,022 0,000 

Año 
1 4,59 ± 0,37 6,23 ± 0,54 5,41 ± 0,38 
2 6,82 ± 1,09 7,42 ± 1,24 7,12 ± 0,80 
Fgl=1 11,3 2,93 10,8 
Significación 0,043 0,186 0,006 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 5,70 ± 0,62 
Matorral de Rasca - - 6,83 ± 0,67 
Fgl=1 - - 13,3 
Significación - - 0,003 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,01 2,26 5,17 
Significación 0,496 0,260 0,014 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,36 0,78 0,77 
Significación 0,591 0,442 0,395 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,46 
Significación - - 0,510 

Estación x Año 
Fgl=3 5,29 18,0 14,8 
Significación 0,102 0,020 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,26 
Significación - - 0,855 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 7,60 
Significación - - 0,016 

R2 0,951 0,585 0,940 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.31. Contenido de humedad del suelo (%) (media ± e. t.) en la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 93,3 ± 9,37 50,6 ± 8,46 54,6 ± 4,46 38,4 ± 6,10 68,9 ± 7,21  61,2 ± 4,32 
15-30 cm 70,5 ± 5,45 45,6 ± 4,75 45,8 ± 2,38 34,3 ± 3,57 68,1 ± 5,34 52,8 ± 2,94 
Fgl=1 10,7 0,35 16,0 0,12 0,98 6,35 
Significación 0,008 0,597 0,028 0,748 0,396 0,016 

Estación 
Primavera 86,7 ± 7,96 a 66,8 ± 11,4 a 55,2 ± 5,22 a 44,2 ± 9,64 a 80,9 ± 1,88 a 66,7 ± 4,80 a
Verano 53,2 ± 5,71 b 25,6 ± 2,18 b 37,7 ± 1,06 b 24,9 ± 3,70 a 40,6 ± 2,83 b 36,4 ± 2,77 b
Otoño 94,0 ± 11,9 a 51,6 ± 4,35 a 51,4 ± 3,78 a 34,1 ± 4,69 a 77,6 ± 3,11 a 61,8 ± 5,51 a
Invierno 93,6 ± 10,3 a 48,3 ± 2,53 a 56,5 ± 5,33 a 42,2 ± 5,78 a 74,9 ± 1,88 a 63,1 ± 4,93 a
Fgl=3 11,5 35,0 28,4 1,98 488,7 47,3 
Significación 0,001 0,008 0,011 0,294 0,000 0,000 

Año 
1 85,5 ± 8,29 52,3 ± 8,65 47,3 ± 2,80 35,1 ± 5,83 69,1 ± 5,87 57,9 ± 3,98 
2 78,2 ± 9,05 43,9 ± 3,99 53,1 ± 4,58 37,6 ± 4,09 67,9 ± 6,78 56,1 ± 3,51 
Fgl=1 1,98 2,64 6,04 0,43 1,89 0,03 
Significación 0,190 0,203 0,091 0,559 0,263 0,862 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 81,9 ± 6,01 a
Los Noruegos - - - - - 48,1 ± 4,73 b
Palos Pelados - - - - - 50,2 ± 2,70 b
Pajaritos - - - - - 36,4 ± 3,46 c
Ravelo - - - - - 68,5 ± 4,34 a
Fgl=4 - - - - - 51,7 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,60 2,57 2,72 0,40 13,1 3,58 
Significación 0,659 0,230 0,217 0,767 0,031 0,021 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,10 0,34 1,77 1,00 6,11 0,70 
Significación 0,774 0,599 0,275 0,392 0,090 0,407 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,45 
Significación - - - - - 0,236 

Estación x Año 
Fgl=3 0,95 5,07 3,17 1,40 17,4 3,62 
Significación 0,515 0,108 0,184 0,394 0,021 0,020 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 1,38 
Significación - - - - - 0,213 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,49 
Significación - - - - - 0,221 

R2 0,932 0,978 0,977 0,811 0,998 0,904 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.32. Contenido de humedad del suelo (%) (media ± e. t.) en la zona montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 31,5 ± 4,25 14,2 ± 2,81 20,9 ± 2,59 22,2 ± 2,35  
15-30 cm 31,6 ± 3,23 17,1 ± 1,93 30,4 ± 2,60 26,4 ± 2,00 
Fgl=1 0,01 26,7 11,0 15,5 
Significación 0,915 0,014 0,045 0,001 

Estación 
Primavera 40,9 ± 1,64 a  19,5 ± 1,97 a 28,8 ± 4,56 a 29,7 ± 3,08 a 
Verano 17,4 ± 2,51 c 8,02 ± 1,72 b 16,6 ± 3,55 a 14,0 ± 1,90 c 
Otoño 29,6 ± 1,20 b 16,3 ± 1,14 a 27,8 ± 3,33 a 24,6 ± 2,09 b 
Invierno 38,4 ± 3,06 ab 18,8 ± 4,62 a 29,4 ± 3,39 a 28,9 ± 3,12 a 
Fgl=3 59,2 55,8 4,54 46,8 
Significación 0,004 0,004 0,123 0,000 

Año 
1 30,7 ± 2,89 12,6 ± 1,53 24,5 ± 3,00 22,6 ± 2,11 
2 32,4 ± 4,46 18,7 ± 2,70 26,8 ± 3,24 26,0 ± 2,28 
Fgl=1 1,58 35,3 0,68 10,2 
Significación 0,297 0,010 0,469 0,004 

Parcela 
Los Frailes - - - 31,6 ± 2,58 a 
Pinalito - - - 15,6 ± 1,69 c 
Siete Lomas - - - 25,7 ± 2,15 b 
Fgl=2 - - - 77,6 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 2,91 7,74 0,10 1,54 
Significación 0,202 0,063 0,955 0,230 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,38 2,35 0,05 1,33 
Significación 0,324 0,223 0,833 0,261 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 6,84 
Significación - - - 0,005 

Estación x Año 
Fgl=3 5,46 12,4 1,89 7,69 
Significación 0,098 0,034 0,307 0,001 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 3,18 
Significación - - - 0,020 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 1,61 
Significación - - - 0,222 

R2 0,986 0,990 0,913 0,944 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.13.a. Contenido de humedad del suelo (%) 
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Figura V.13.b. Contenido de humedad del suelo (%) 
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V.3.2. pH y conductividad eléctrica 

 

Los resultados de la reacción y la salinidad, medidas en extracto de saturación, de todas las 

muestras de suelo se detallan en las Tablas X.14 y X.15 (Anexos). En esta sección nos 

ocupamos sólo de los resultados obtenidos en los suelos de la zona costera, debido a la relación 

existente entre estas propiedades y los contenidos de carbonatos y bicarbonatos del suelo. 

El pH medido en extracto saturado en los suelos de la zona costera puede considerarse 

moderadamente básico (7,8-8,5), si bien es significativamente superior en los Solonetzs de la 

parcela Matorral de Rasca que en los Solonchaks de Tabaibal de Rasca (Soil Survey Division 

Staff, 1993) (Tabla V.33; Figura V.14). 

 
Tabla V.33. pH del extracto saturado de suelo (media ± e. t.) en la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 7,94 ± 0,07 8,17 ± 0,09 8,06 ± 0,06  
15-30 cm 7,79 ± 0,09 8,39 ± 0,04 8,09 ± 0,09 
Fgl=1 1,91 6,65 0,37 
Significación 0,261 0,082 0,555 

Estación 
Primavera 7,99 ± 0,07 a 8,22 ± 0,09 a 8,10 ± 0,07 a 
Verano 7,58 ± 0,06 a 8,30 ± 0,14 a 7,94 ± 0,15 a 
Otoño 7,97 ± 0,12 a 8,30 ± 0,12 a 8,13 ± 0,10 a 
Invierno 7,93 ± 0,11 a 8,32 ± 0,11 a 8,12 ± 0,10 a 
Fgl=3 3,06 0,27 2,47 
Significación 0,192 0,843 0,108 

Año 
1 7,81 ± 0,08 8,15 ± 0,07 7,98 ± 0,07 
2 7,92 ± 0,09 8,42 ± 0,05 8,17 ± 0,08 
Fgl=1 0,86 9,77 10,1 
Significación 0,422 0,052 0,007 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 7,87 ± 0,06 
Matorral de Rasca - - 8,28 ± 0,05 
Fgl=1 - - 50,2 
Significación - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,53 0,14 0,41 
Significación 0,692 0,932 0,751 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,02 1,43 0,57 
Significación 0,901 0,318 0,464 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 10,2 
Significación - - 0,007 

Estación x Año 
Fgl=3 0,36 0,33 0,52 
Significación 0,791 0,804 0,674 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 3,21 
Significación - - 0,058 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 2,06 
Significación - - 0,175 

R2 0,830 0,870 0,878 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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El pH no mostró diferencias significativas ni con la profundidad ni estacionalmente, pero sí 

se detectó un aumento del pH del primer al segundo año de seguimiento en los suelos de la 

parcela Matorral de Rasca. Se han descrito procesos de alcalinización en suelos de la zona de 

estudio, relacionados con la presencia de cenizas fonolíticas ricas en bases como material de 

origen del suelo (Mora et al., 2005), o con el ascenso capilar de bicarbonatos desde los 

horizontes subsuperficiales del suelo, como consecuencia de la perturbación del horizonte 

superficial (Mora, 2008). Dado el carácter eminentemente basáltico del material de origen de los 

suelos de Rasca, la dinámica observada en el pH puede relacionarse con el segundo fenómeno. 

 

Figura V.14. pH y conductividad eléctrica en extracto saturado de suelo 
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Los valores de conductividad eléctrica muestran un gran variabilidad, oscilando entre un 

carácter no-salino (< 2 dS m-1) y muy salino (> 8 dS m-1) de los suelos (Tabla V.34; Figura 

V.14). El valor máximo (16 dS m-1) se alcanzó en Tabaibal de Rasca durante el verano del 

segundo año de estudio. Ese mismo año, los suelos de Matorral de Rasca mostraron una menor 

salinidad, coincidiendo con valores significativamente altos de humedad edáfica que 

permitieron un mayor lavado de las sales. En Tabaibal, la conductividad eléctrica es más alta en 

profundidad (15-30 cm), mientras que en Matorral no hay diferencias o incluso es algo mayor 

en superficie (0-15 cm). 

 

 
Tabla V.34. Conductividad eléctrica del extracto saturado de suelo (dS m-1) (media ± e. t.) en la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 1,57 ± 0,51 1,90 ± 0,44 1,73 ± 0,33  
15-30 cm 4,83 ± 1,77 1,43 ± 0,21 3,13 ± 0,96 
Fgl=1 18,2 0,44 4,74 
Significación 0,024 0,554 0,049 

Estación 
Primavera 1,39 ± 0,35 a 1,55 ± 0,46 a 1,47 ± 0,27 a 
Verano 6,09 ± 3,45 a 1,98 ± 0,62 a 4,04 ± 1,80 a 
Otoño 2,64 ± 0,99 a 1,84 ± 0,65 a 2,24 ± 0,57 a 
Invierno 2,67 ± 1,49 a 1,28 ± 0,28 a 1,97 ± 0,75 a 
Fgl=3 3,81 3,68 2,15 
Significación 0,150 0,156 0,143 

Año 
1 2,51 ± 0,79 2,44 ± 0,29 2,47 ± 0,41 
2 3,88 ± 1,84 0,89 ± 0,05 2,39 ± 0,97 
Fgl=1 0,35 129,6 14,8 
Significación 0,596 0,001 0,002 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 3,20 ± 0,98 
Matorral de Rasca - - 1,66 ± 0,25 
Fgl=1 - - 1,93 
Significación - - 0,188 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,90 1,71 0,48 
Significación 0,534 0,336 0,702 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,02 3,15 0,18 
Significación 0,891 0,174 0,680 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 6,78 
Significación - - 0,022 

Estación x Año 
Fgl=3 9,19 1,17 2,67 
Significación 0,051 0,45 0,091 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,157 
Significación - - 0,923 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 12,3 
Significación - - 0,004 

R2 0,953 0,981 0,814 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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V.4. CONTENIDO Y FORMAS DEL CARBONO DEL SUELO 

 

En la presente sección abordamos el estudio de las distintas formas de carbono contenidas en los 

horizontes edáficos superficiales (hasta 30 cm), los cuales conforman la porción más importante 

(ver Sección IV.5) y activa de los reservorios de carbono en el suelo, y la más susceptible a los 

cambios en las condiciones ambientales o el manejo. Prestamos atención a sus principales 

características químicas, su grado de dinamismo biológico, y especialmente a la aún poco 

estudiada dinámica temporal de estas fracciones a escala interanual e intraanual. 

Las fracciones de carbono estudiadas (ver Sección II.5.3 y II.5.4) incluyen: C oxidable total; 

C orgánico extraíble con pirofosfato sódico, correspondiente a formas complejadas con la 

materia mineral; C orgánico soluble en agua caliente, constituido fundamentalmente por 

carbohidratos y biomasa  microbiana; C orgánico ligado a la biomasa microbiana; C orgánico 

soluble en sulfato potásico, compuesto por formas lábiles; C orgánico disuelto en el extracto de 

saturación del suelo seco al aire; C orgánico soluble en agua contenido en la muestra fresca; C 

inorgánico soluble en forma de bicarbonatos; y C inorgánico en forma de caliza. Los datos 

brutos de estos parámetros se detallan en las Tablas X.16-X-29 (Anexos). 

Un Análisis de Componentes Principales de los contenidos de estas fracciones (Figura 

V.15) nos permite observar los principales gradientes de variación de las mismas. A efectos 

comparativos, incluimos también en el análisis el carbono mineralizado en un ensayo de 

incubación (ver más adelante Sección V.5.2), que podemos considerar una estimación del 

carbono potencialmente mineralizable; y el contenido de nitrógeno total del suelo. 

 El eje I del PCA condensa un gradiente de variación de gran intensidad (63% de varianza 

explicada) que se correlaciona positivamente con todas las formas de carbono orgánico 

consideradas, y negativamente con las inorgánicas. A lo largo de este eje se suceden los 

distintos ecosistemas zonales estudiados: costero en el semieje negativo, montano seco en el 

centro, y montano húmedo en su tramo positivo. En relación al tipo de suelo, el eje I localiza en 

su extremo negativo a los Solonchaks/Solonetzs, y en el positivo a los suelos ándicos, 

correspondiendo a las restantes tipologías (Cambisoles, Faeozems) una posición intermedia. 

La mayoría de las muestras se distribuyen a lo largo del eje I de acuerdo a factores como la 

profundidad, recibiendo mayores puntuaciones las muestras superficiales; o la estacionalidad, 

tendiendo los valores de invierno a obtener menores puntuaciones que los de otoño, primavera 

y, sobre todo, verano. Sólo las muestras de los suelos costeros no se segregan entre sí en este 

primer eje, aglomerándose en un estrecho rango de puntuaciones en torno a -0,5; sí lo hacen en 

el eje II en función sobre todo de sus contenidos de carbono inorgánico (bicarbonatos solubles, 

caliza activa), alcanzando mayores puntuaciones las muestras de suelo superficial (0-15 cm) y 

de la parcela Matorral de Rasca. 

La representación del segundo y tercer componentes principales, de mucho menor poder 

explicativo (11% y 7%, respectivamente), permite sin embargo apreciar la mayor o menor 

relación existente entre las distintas fracciones de carbono orgánico, más allá de la fuerte 

correlación de todas ellas entre sí y con el eje I. Así, los contenidos de formas solubles presentes 

en el suelo fresco y en el suelo seco al aire, máximos en el suelo de Pajaritos, se correlacionan 

estrechamente con el carbono mineralizado durante el ensayo de incubación. Este resultado 
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Figura V.15. Análisis de Componentes Principales de las distintas formas de carbono y del nitrógeno del 
suelo 
NOTA: Se incluye el carbono mineralizado en incubación estática (ver Sección V.5.2) 
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sugiere que las formas de carbono que más fácilmente se mineralizan son precisamente aquellas 

solubles en agua presentes en el suelo fresco, junto a aquellas formas lábiles que se 

descomponen durante el secado del suelo dando lugar a compuestos hidrosolubles. 

También se correlacionan los contenidos de carbono en formas complejadas y de nitrógeno 

total, reflejando una importante participación de este elemento en este tipo de formas orgánicas. 

Pese a que tradicionalmente el nitrógeno edáfico se ha asociado sobre todo a formas no-

complejadas como proteínas, ácidos nucleicos, quitina, peptidoglicanos o aminoazúcares, el 

nitrógeno puede pasar a formar una parte esencial de las formas organominerales de carbono a 

través de la incorporación del amonio a las moléculas del humus, o la unión entre proteínas y 

arcillas (Coyne, 2000). 

Se observa asimismo una íntima correlación entre los contenidos de carbono orgánico 

oxidable total y de la biomasa microbiana, indicando que esta última constituye una fracción 

relativamente constante del carbono total en los suelos estudiados. 

 

 

V.4.1. Carbono orgánico oxidable y nitrógeno totales 

 

El carbono orgánico oxidable total comprende todas las formas de carbono oxidables del suelo, 

incluyendo ácidos húmicos, fúlvicos y huminas, sustancias no-húmicas sencillas (azúcares, 

aminoácidos) y complejas (proteínas, polisacáridos), biomasa microbiana y restos vegetales y 

animales senescentes. No incluye el black carbon y otras formas piromórficas no-oxidables 

(Porta et al., 2003). El contenido de nitrógeno total abarca sobre todo formas orgánicas de 

nitrógeno, aunque también incluye al nitrógeno amoniacal y nítrico (Burt, 2004). 

 

i) ZONA COSTERA 

Los contenidos totales de carbono orgánico de los suelos estudiados en la zona costera son 

mayores en la parcela con vegetación madura (Tabaibal de Rasca) y en los primeros 15 cm de 

profundidad (Tabla V.35; Figura V.16.a). El patrón estacional es paralelo en las dos 

profundidades de estudio, pero muy distinto en los suelos de las dos parcelas y entre los dos 

años de muestreo. Sí se observa una marcada variación interanual, con un descenso muy 

pronunciado del contenido de carbono del primer al segundo año. 

El nitrógeno total es mucho menos variable, y no muestra diferencias claras entre los suelos, 

estaciones y años estudiados, aunque sí es mayor en los primeros 15 cm del suelo (Tabla V.36; 

Figura 17.a). La relativa estabilidad del nitrógeno frente al dinamismo mostrado por el carbono 

orgánico puede observarse en las diferencias entre los valores de la relación C/N de los dos 

suelos de estudio y de ambos años de muestreo (Tabla V.37; Figura 18.a). 

 

 



V. Caracterización dinámica del carbono y la actividad biológica 

 197

 

 
 

Tabla V.35. Carbono orgánico oxidable total (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de 
la zona costera 

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 4,14 ± 0,40 2,26 ± 0,27 3,20 ± 0,34  
15-30 cm 2,45 ± 0,21 1,68 ± 0,15 2,06 ± 0,16 
Fgl=1 47,3 10,7 30,6 
Significación 0,006 0,047 0,000 

Estación 
Primavera 3,58 ± 0,58 a 2,21 ± 0,53 a 2,89 ± 0,45 a 
Verano 2,67 ± 0,64 a 2,20 ± 0,36 a 2,44 ± 0,35 a 
Otoño 3,01 ± 0,54 a 1,76 ± 0,21 a 2,39 ± 0,36 a 
Invierno 3,91 ± 0,75 a 1,71 ± 0,22 a 2,81 ± 0,55 a 
Fgl=3 5,42 1,85 0,93 
Significación 0,099 0,314 0,454 

Año 
1 3,67 ± 0,42 2,39 ± 0,25 3,03 ± 0,29 
2 2,92 ± 0,44 1,55 ± 0,10 2,23 ± 0,28 
Fgl=1 10,8 23,5 27,1 
Significación 0,046 0,017 0,000 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 3,29 ± 0,31 
Matorral de Rasca - - 1,97 ± 0,17 
Fgl=1 - - 52,7 
Significación - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,92 0,508 0,52 
Significación 0,526 0,704 0,679 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,09 0,322 0,00 
Significación 0,782 0,610 0,981 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,96 
Significación - - 0,346 

Estación x Año 
Fgl=3 5,75 1,957 2,78 
Significación 0,092 0,298 0,083 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 3,90 
Significación - - 0,034 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 2,33 
Significación - - 0,151 

R2 0,969 0,941 0,914 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test 
de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.36. Nitrógeno total (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera  
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,37 ± 0,04 0,28 ± 0,02 0,32 ± 0,02  
15-30 cm 0,26 ± 0,02 0,22 ± 0,01 0,24 ± 0,11 
Fgl=1 3,51 10,9 6,65 
Significación 0,158 0,045 0,023 

Estación 
Primavera 0,34 ± 0,05 a 0,27 ± 0,04 a 0,30 ± 0,04 a  
Verano 0,27 ± 0,05 a 0,23 ± 0,04 a 0,25 ± 0,03 a 
Otoño 0,32 ± 0,04 a 0,26 ± 0,01 a 0,29 ± 0,02 a 
Invierno 0,31 ± 0,07 a 0,23 ± 0,01 a 0,27 ± 0,04 a 
Fgl=3 0,38 1,17 1,46 
Significación 0,777 0,449 0,270 

Año 
1 0,31 ± 0,03 0,27 ± 0,03 0,29 ± 0,02 
2 0,31 ± 0,04 0,22 ± 0,01 0,27 ± 0,02 
Fgl=1 0,00 3,93 0,71 
Significación 0,958 0,142 0,415 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,31 ± 0,03 
Matorral de Rasca - - 0,25 ± 0,01 
Fgl=1 - - 2,85 
Significación - - 0,116 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,64 1,07 1,60 
Significación 0,638 0,479 0,238 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,07 2,02 0,33 
Significación 0,378 0,250 0,578 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,15 
Significación - - 0,705 

Estación x Año 
Fgl=3 0,92 1,19 1,45 
Significación 0,527 0,446 0,273 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,05 
Significación - - 0,985 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 0,47 
Significación - - 0,503 

R2 0,776 0,901 0,656 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test 
de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.37. Relación C/N (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 12,8 ± 3,14 7,99 ± 0,39 10,4 ± 1,65  
15-30 cm 9,56 ± 0,44 7,88 ± 0,81 8,72 ± 0,50 
Fgl=1 1,09 0,52 1,83 
Significación 0,372 0,524 0,199 

Estación 
Primavera 10,5 ± 0,32 a 8,07 ± 0,88 a 9,28 ± 0,63 a 
Verano 9,74 ± 0,86 a 9,55 ± 0,94 a 9,65 ± 0,59 a 
Otoño 9,16 ± 0,47 a 6,78 ± 0,50 a 7,97 ± 0,55 a 
Invierno 15,4 ± 6,41 a 7,33 ± 0,67 a 11,4 ± 3,35 a 
Fgl=3 0,83 7,20 1,34 
Significación 0,558 0,070 0,304 

Año 
1 13,2 ± 3,09  8,93 ± 0,61 11,1 ± 1,62 
2 9,19 ± 0,32 6,94 ± 0,40 8,06 ± 0,38 
Fgl=1 1,65 21,0 9,68 
Significación 0,289 0,019 0,008 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 11,2 ± 1,59 
Matorral de Rasca - - 7,94 ± 0,44 
Fgl=1 - - 13,0 
Significación - - 0,003 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,06 3,05 2,74 
Significación 0,481 0,192 0,086 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,83 0,55 0,36 
Significación 0,431 0,514 0,557 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,75 
Significación - - 0,401 

Estación x Año 
Fgl=3 1,02 0,656 1,12 
Significación 0,494 0,631 0,378 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 1,85 
Significación - - 0,187 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 0,00 
Significación - - 0,980 

R2 0,804 0,948 0,783 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test 
de Tukey, p≤0,05) 
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ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

Los suelos estudiados en la zona montana húmeda muestran contenidos más elevados de 

carbono oxidable y nitrógeno total en sus primeros 15 cm de profundidad. También se observa 

una tendencia de la relación C/N al descenso con la profundidad, evidente en los suelos de Los 

Aceviños, Los Noruegos y Ravelo (Tablas V.38-V.40; Figuras V.16-V.18). 

El contenido de carbono oxidable es muy superior en los suelos de Palos Pelados, mientras 

que el nitrógeno total varía entre los valores más altos de Palos Pelados, Los Aceviños y Ravelo, 

y los más bajos en Pajaritos y Los Noruegos. La relación C/N es máxima en Pajaritos, 

intermedia en Los Noruegos y Palos Pelados, y menor en Los Aceviños y Ravelo. 

El carbono oxidable muestra una variación estacional muy irregular en los distintos suelos, 

aunque en conjunto los contenidos de carbono tienden a ser algo más bajos durante el invierno. 

Tampoco se distingue un patrón estacional claro en el nitrógeno, sólo se observa un menor 

contenido en invierno en Pajaritos, ni en la relación C/N. 

En general se observa un descenso en los valores de carbono y nitrógeno y de la relación 

C/N entre el primer y el segundo año del seguimiento, con las mayores diferencias en parcelas 

con vegetación arbórea (Los Aceviños, Los Noruegos o Ravelo). Un caso particular lo constituye 

el suelo de Pajaritos, donde el carbono y el nitrógeno tienden a disminuir de un año a otro en 

superficie (0-15 cm) y a aumentar en profundidad (15-30 cm), lo que sugiere una redistribución 

de la materia orgánica en el perfil. 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

También en este ecosistema, el carbono oxidable y el nitrógeno total se concentran en sus 

primeros 15 cm de espesor, con sus mayores contenidos en Siete Lomas (Andosoles), 

intermedios en Los Frailes (Phaeozems) y menores en Pinalito (Cambisoles) (Tablas V.41-

V.43; Figuras 16.b-18.b). La  relación C/N más alta la encontramos en los suelos de la parcela 

Pinalito y la más baja en Siete Lomas. 

La variación estacional del carbono oxidable es muy irregular entre años de muestreo y 

suelos estudiados, salvo en Siete Lomas donde el contenido es mayor en los meses de 

primavera. El nitrógeno muestra un dinamismo estacional más definido, distinto según la 

parcela: máximo en verano y mínimo en primavera en Los Frailes, mayor en verano en Pinalito, 

y mayor en primavera en Siete Lomas. 

Se observa un descenso del contenido de carbono y de nitrógeno y la relación C/N entre los 

dos años de estudio, significativamente mayor en superficie. Como en la parcela Pajaritos (ver 

Sección anterior), el contenido de nitrógeno del suelo en Los Frailes tiende a disminuir en los 

primeros 15 cm en el segundo año de seguimiento y a aumentar de 15 a 30 cm. 
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Tabla V.38. Carbono orgánico oxidable total (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana 
húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 179,1 ± 13,6 163,8 ± 13,3 196,7 ± 6,07 166,2 ± 9,81 157,0 ± 7,47  172,6 ± 4,98 
15-30 cm 96,8 ± 6,85 99,2 ± 4,83 141,3 ± 3,73 98,8 ± 4,63 110,2 ± 4,14 109,3 ± 3,40 
Fgl=1 133,7 42,6 96,3 65,6 85,9 322,7 
Significación 0,001 0,007 0,002 0,004 0,003 0,000 

Estación 
Primavera 133,8 ± 18,9 a 144,4 ± 26,8 a 174,7 ± 23,0 a 137,5 ± 26,2 a 143,1 ± 18,1 a 146,7 ± 9,69 a
Verano 120,9 ± 33,5 a 128,3 ± 17,3 a 165,9 ± 16,4 a 148,7 ± 22,8 a 125,0 ± 19,1 a 137,8 ± 9,82 ab
Otoño 158,7 ± 33,0 a 124,9 ± 22,2 a 172,2 ± 14,7 a 135,1 ± 19,8 a 134,4 ± 12,7 a 145,0 ± 9,52 a
Invierno 138,4 ± 22,9 a 128,4 ± 27,2 a 163,3 ± 14,8 a 108,8 ± 13,5 a 131,8 ± 12,6 a 134,1 ± 8,60 b
Fgl=3 6,28 0,68 0,56 4,00 2,89 2,85 
Significación 0,083 0,622 0,678 0,143 0,204 0,049 

Año 
1 155,1 ± 18,8 151,8 ± 17,5 167,9 ± 11,1 136,0 ± 17,1 144,6 ± 11,1 151,1 ± 6,79 
2 120,8 ± 16,6 111,2 ± 8,64 170,1 ± 12,1 129,1 ± 12,0 122,5 ± 8,40 130,7 ± 6,03 
Fgl=1 25,6 11,2 0,08 0,00 17,0 32,3 
Significación 0,015 0,044 0,791 0,989 0,026 0,000 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 138,0 ± 12,9 a
Los Noruegos - - - - - 131,5 ± 10,8 a
Palos Pelados - - - - - 169,0 ± 7,94 b
Pajaritos - - - - - 132,5 ± 10,2 a
Ravelo - - - - - 133,6 ± 7,32 a
Fgl=4 - - - - - 17,1 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,49 0,62 1,66 0,40 1,36 0,84 
Significación 0,375 0,648 0,344 0,762 0,402 0,478 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,00 0,00 0,26 2,95 0,24 5,15 
Significación 0,994 1,000 0,648 0,184 0,656 0,028 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 4,33 
Significación - - - - - 0,005 

Estación x Año 
Fgl=3 6,37 0,35 3,25 1,02 1,12 2,09 
Significación 0,081 0,792 0,180 0,494 0,465 0,116 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 2,48 
Significación - - - - - 0,014 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 5,57 
Significación - - - - - 0,001 

R2 0,985 0,951 0,974 0,966 0,975 0,923 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.39. Nitrógeno total (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana húmeda  
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 11,2 ± 0,65 9,07 ± 0,69 11,1 ± 0,34 8,82 ± 0,47 9,44 ± 0,24  9,92 ± 0,27  
15-30 cm 7,22 ± 0,44 5,92 ± 0,26 7,91 ± 0,24 5,24 ± 0,19 7,57 ± 0,26 6,77 ± 0,20 
Fgl=1 49,7 69,3 60,2 2374,1 39,1 271,5 
Significación 0,006 0,004 0,004 0,000 0,008 0,000 

Estación 
Primavera 9,03 ± 1,14 a 8,20 ± 1,32 a 9,51 ± 1,35 a 7,39 ± 1,37 b 8,99 ± 0,59 a 8,63 ± 0,50 a
Verano 8,23 ± 1,53 a 7,01 ± 0,63 a 9,23 ± 0,95 a 7,73 ± 1,14 a 8,03 ± 0,62 a 8,04 ± 0,44 a
Otoño 10,1 ± 1,67 a 7,17 ± 1,09 a 9,92 ± 0,85 a 7,06 ± 1,14 b 8,30 ± 0,72 a 8,50 ± 0,54 a
Invierno 9,50 ± 1,06 a 7,60 ± 1,48 a 9,36 ± 0,81 a 5,93 ± 0,63 c 8,70 ± 0,55 a 8,22 ± 0,49 a
Fgl=3 1,89 1,02 0,53 88,9 2,00 1,92 
Significación 0,307 0,495 0,691 0,002 0,291 0,141 

Año 
1 10,1 ± 0,86 8,52 ± 0,86 9,28 ± 0,60 7,10 ± 0,90 8,85 ± 0,44 8,77 ± 0,36 
2 8,30 ± 0,88 6,47 ± 0,46 9,73 ± 0,72 6,96 ± 0,61 8,15 ± 0,39 7,92 ± 0,33 
Fgl=1 10,2 25,2 1,25 16,5 5,42 19,7 
Significación 0,050 0,015 0,346 0,027 0,102 0,000 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 9,21 ± 0,64 ab
Los Noruegos - - - - - 7,49 ± 0,54 c
Palos Pelados - - - - -  9,50 ± 0,46 a
Pajaritos - - - - - 7,03 ± 0,52 c
Ravelo - - - - - 8,50 ± 0,30 b
Fgl=4 - - - - - 24,9 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,85 1,37 0,74 28,2 0,23 1,45 
Significación 0,554 0,401 0,594 0,011 0,874 0,243 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,04 0,32 0,20 179,0 0,56 4,40 
Significación 0,847 0,610 0,687 0,001 0,508 0,042 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 3,42 
Significación - - - - - 0,016 

Estación x Año 
Fgl=3 1,87 0,42 2,15 2,08 1,21 1,94 
Significación 0,311 0,751 0,273 0,281 0,439 0,138 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 1,93 
Significación - - - - - 0,057 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 6,28 
Significación - - - - - 0,000 

R2 0,961 0,972 0,960 0,999 0,949 0,917 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.40. Relación C/N (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 15,9 ± 0,50  18,0 ± 0,45 17,8 ± 0,40 18,8 ± 0,35 16,6 ± 0,47 17,4 ± 0,25  
15-30 cm 13,4 ± 0,45 16,8 ± 0,33 17,9 ± 0,25 18,9 ± 0,65 14,6 ± 0,38 16,3 ± 0,38 
Fgl=1 367,6 18,0 0,41 0,020 68,8 15,1 
Significación 0,000 0,024 0,567 0,896 0,004 0,000 

Estación 
Primavera 14,7 ± 0,66 ab 17,4 ± 0,48 a 18,5 ± 0,66 a 18,7 ± 1,29 a 15,7 ± 0,99 a 17,0 ± 0,49 a 
Verano 14,0 ± 1,29 a 18,1 ± 0,89 a 18,0 ± 0,38 a 19,2 ± 0,29 a 15,4 ± 1,21 a 16,9 ± 0,58 a 
Otoño 15,5 ± 0,92 b 17,3 ± 0,69 a 17,4 ± 0,35 a 19,3 ± 0,58 a 16,2 ± 0,25 a 17,1 ± 0,38 a 
Invierno 14,3 ± 0,93 a 16,8 ± 0,38 a 17,4 ± 0,24 a 18,2 ± 0,42 a 15,1 ± 0,51 a 16,4 ± 0,40 a 
Fgl=3 23,3 3,39 3,11 0,35 3,89 2,19 
Significación 0,014 0,172 0,188 0,796 0,147 0,103 

Año 
1 15,0 ± 0,66 17,6 ± 0,58 18,1 ± 0,40 19,2 ± 0,54 16,2 ± 0,56 17,2 ± 0,33 
2 14,2 ± 0,65 17,2 ± 0,25 17,5 ± 0,17 18,5 ± 0,46 15,0 ± 0,47 16,5 ± 0,32 
Fgl=1 38,5 2,32 4,08 0,79 26,5 10,7 
Significación 0,008 0,225 0,137 0,440 0,014 0,002 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 14,6 ± 0,46 a 
Los Noruegos - - - - - 17,4 ± 0,31 b 
Palos Pelados - - - - - 17,8 ± 0,23 b 
Pajaritos - - - - - 18,9 ± 0,35 c 
Ravelo - - - - - 15,6 ± 0,39 a 
Fgl=4 - - - - - 37,1 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 14,0 1,34 0,22 0,21 7,22 0,30 
Significación 0,029 0,409 0,874 0,882 0,069 0,826 

Profundidad x Año 
Fgl=1 21,2 7,59 2,41 0,26 4,26 2,67 
Significación 0,019 0,070 0,218 0,644 0,131 0,110 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 3,50 
Significación - - - - - 0,015 

Estación x Año 
Fgl=3 61,9 6,85 6,33 1,87 6,87 8,25 
Significación 0,003 0,074 0,082 0,311 0,074 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 0,69 
Significación - - - - - 0,755 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 0,15 
Significación - - - - - 0,963 

R2 0,996 0,954 0,923 0,736 0,981 0,843 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.41. Carbono orgánico oxidable total (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 62,3 ± 5,38 47,1 ± 10,5 110,7 ± 10,1 73,4 ± 7,51  
15-30 cm 29,6 ± 2,30 17,1 ± 2,31 60,6 ± 4,23 35,8 ± 4,18 
Fgl=1 44,5 50,0 536,0 204,1 
Significación 0,007 0,006 0,000 0,000 

Estación 
Primavera 46,8 ± 14,1 a 34,6 ± 8,18 a  95,5 ± 16,1 a 59,0 ± 10,5 a 
Verano 56,0 ± 9,98 a 49,3 ± 22,7 a 76,2 ± 12,7 b 60,5 ± 9,10 a 
Otoño 42,7 ± 9,36 a 22,8 ± 7,98 a 84,7 ± 19,8 b 50,1 ± 10,5 b 
Invierno 38,4 ± 8,49 a 21,5 ± 5,07 a 86,1 ± 22,7 b 48,7 ± 11,1 b 
Fgl=3 2,38 6,41 14,6 9,30 
Significación 0,247 0,081 0,027 0,000 

Año 
1 46,5 ± 7,14 40,2 ± 11,7 99,2 ± 12,0 62,0 ± 8,01 
2 45,4 ± 7,72 23,9 ± 4,88 72,1 ± 10,1 47,1 ± 5,97 
Fgl=1 0,07 10,7 179,0 24,3 
Significación 0,809 0,047 0,001 0,000 

Parcela 
Los Frailes - - - 46,0 ± 5,08 b 
Pinalito - - - 32,1 ± 6,49 a 
Siete Lomas - - - 85,6 ± 8,34 c 
Fgl=2 - - - 153,2 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,29 0,55 6,35 0,06 
Significación 0,830 0,684 0,082 0,981 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,05 0,89 1,20 0,67 
Significación 0,843 0,415 0,354 0,423 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 3,65 
Significación - - - 0,042 

Estación x Año 
Fgl=3 1,25 2,63 27,0 5,41 
Significación 0,430 0,224 0,011 0,006 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 4,01 
Significación - - - 0,007 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 5,04 
Significación - - - 0,015 

R2 0,949 0,968 0,997 0,964 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.42. Nitrógeno total (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca  
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 3,06 ± 0,22 2,02 ± 0,36  9,90 ± 0,82 5,00 ± 0,79  
15-30 cm 1,62 ± 0,13 0,78 ± 0,08 5,53 ± 0,45 2,64 ± 0,46 
Fgl=1 294,2 154,6 567,4 201,6 
Significación 0,000 0,001 0,000 0,000 

Estación 
Primavera 2,18 ± 0,65 a 1,53 ± 0,44 ab 8,83 ± 1,45 a 4,18 ± 1,11 ab 
Verano 2,72 ± 0,39 b 2,02 ± 0,78 a 6,83 ± 0,98 b 3,86 ± 0,75 a 
Otoño 2,25 ± 0,40 ab 1,06 ± 0,29 bc 7,74 ± 1,77 b 3,69 ± 1,04 b 
Invierno 2,21 ± 0,45 ab 1,00 ± 0,20 c 7,45 ± 1,88 b 3,55 ± 1,03 b 
Fgl=3 13,2 10,9 20,6 5,60 
Significación 0,031 0,041 0,017 0,005 

Año 
1 2,29 ± 0,35 1,65 ± 0,42 8,84 ± 0,98 4,26 ± 0,77 
2 2,39 ± 0,31 1,16 ± 0,24 6,59 ± 0,95 3,38 ± 0,59 
Fgl=1 4,40 17,9 171,4 13,5 
Significación 0,127 0,024 0,001 0,001 

Parcela 
Los Frailes - - - 2,34 ± 0,22 b 
Pinalito - - - 1,40 ± 0,24 a 
Siete Lomas - - - 7,72 ± 0,72 c 
Fgl=2 - - - 457,8 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 5,22 0,44 7,70 0,97 
Significación 0,104 0,743 0,064 0,425 

Profundidad x Año 
Fgl=1 7,85 1,41 0,83 0,66 
Significación 0,068 0,320 0,429 0,425 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 3,41 
Significación - - - 0,051 

Estación x Año 
Fgl=3 23,5 3,35 33,8 7,60 
Significación 0,014 0,174 0,008 0,001 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 4,17 
Significación - - - 0,006 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 6,93 
Significación - - - 0,004 

R2 0,993 0,986 0,997 0,981 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.43. Relación C/N (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 20,3 ± 0,61 22,5 ± 0,88  11,1 ± 0,26 18,0 ± 1,08  
15-30 cm 18,8 ± 1,50 21,5 ± 1,30 11,1 ± 0,18 17,1 ± 1,12 
Fgl=1 0,45 3,97 0,07 3,47 
Significación 0,553 0,141 0,809 0,075 

Estación 
Primavera 22,0 ± 2,34 a 23,8 ± 1,86 a 10,8 ± 0,13 a 18,9 ± 1,96 a 
Verano 20,4 ± 1,30 a 22,8 ± 1,62 a 11,1 ± 0,30 a 18,1 ± 1,65 a 
Otoño 18,5 ± 0,82 a 20,4 ± 1,41 a 11,0 ± 0,37 a 16,7 ± 1,33 a 
Invierno 17,1 ± 0,60 a 21,0 ± 1,14 a 11,5 ±0,33 a 16,5 ± 1,24 a 
Fgl=3 1,83 4,16 0,89 1,83 
Significación 0,316 0,136 0,537 0,171 

Año 
1 20,7 ± 1,36 23,4 ± 1,31 11,2 ± 0,18 18,4 ± 1,25 
2 18,4 ± 0,73 20,6 ± 0,50 11,0 ± 0,25 16,7 ± 0,90 
Fgl=1 2,16 8,79 0,11 5,74 
Significación 0,238 0,059 0,766 0,025 

Parcela 
Los Frailes - - - 19,5 ± 0,80 b 
Pinalito - - - 22,0 ± 0,77 a 
Siete Lomas - - - 11,1 ± 0,15 c 
Fgl=2 - - - 311,8 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,26 6,61 0,66 1,16 
Significación 0,849 0,078 0,629 0,345 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,22 2,18 2,19 0,22 
Significación 0,349 0,237 0,235 0,644 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,82 
Significación - - - 0,452 

Estación x Año 
Fgl=3 0,86 1,04 0,85 1,64 
Significación 0,550 0,488 0,550 0,208 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 1,94 
Significación - - - 0,116 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,74 
Significación - - - 0,487 

R2 0,808 0,944 0,762 0,966 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.16.a. Carbono orgánico oxidable total (g kg-1) 
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Figura V.16.b. Carbono orgánico oxidable total (g kg-1) 
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Figura V.17.a. Nitrógeno total (g kg-1) 
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Figura V.17.b. Nitrógeno total (g kg-1) 
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Figura V.18.a. Relación C/N del suelo 
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Figura V.18.b. Relación C/N del suelo 

Pajaritos

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

 
23

22

21

20

19

18

17

16

15

Ravelo

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

20

19

18

17

16

15

14

13

12

Los Frailes

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

30

28

26

24

22

20

18

16

14

Pinalito

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

30

28

26

24

22

20

18

16

Siete Lomas

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

 

12,5

12,0

11,5

11,0

10,5

10,0

9,5

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm

Pajaritos

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

 
23

22

21

20

19

18

17

16

15

Ravelo

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

20

19

18

17

16

15

14

13

12

Los Frailes

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

30

28

26

24

22

20

18

16

14

Pinalito

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

30

28

26

24

22

20

18

16

Siete Lomas

inviernootoñoveranoprimavera

R
e

la
ci

ó
n

 C
/N

 

12,5

12,0

11,5

11,0

10,5

10,0

9,5

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm



V. Caracterización dinámica del carbono y la actividad biológica 

 213

V.4.2. Carbono en formas complejadas 

 

El carbono extraído con pirofosfato sódico incluye formas complejadas de carbono, 

especialmente sustancias húmicas ligadas a las partículas más finas del suelo, considerándose 

por ello como una de las fracciones más pasivas o recalcitrantes del suelo (Hayes & Clapp, 

2001; von Lützow et al., 2007).  

 

i) ZONA COSTERA 

La determinación del contenido de carbono extraído con una solución de pirofosfato sódico 

0,1M, dio como resultado valores de cero o indistintos de cero en todas las muestras de suelos 

de la zona costera. En base a este resultado, consideramos el carbono complejado con la 

fracción mineral como muy escaso, por lo que desechamos su estudio en los suelos de este 

ecosistema. 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

El mayor contenido de carbono complejado entre los suelos de la zona montana húmeda se 

da en la parcela Palos Pelados, mucho mayor que en Ravelo, Los Noruegos, Pajaritos y Los 

Aceviños, correspondiendo a esta última el contenido más bajo (Tabla V.44; Figura V.19). Es 

más abundante en los primeros 15 cm del suelo, y no muestra diferencias estacionales en 

ninguno de los casos. Sólo se observa una variación interanual significativa en el suelo de Palos 

Pelados, donde el contenido de carbono complejado aumenta entre el primer y el segundo año 

del estudio, aunque se percibe cierta tendencia a su descenso en Los Noruegos, y a su ascenso 

en profundidad (15-30 cm) junto a un ligero descenso en superficie (0-15 cm) en Pajaritos. 

Las Tablas V.45-V.46 y Figuras V.20-V-21 detallan los contenidos de metales (hierro y 

aluminio) integrantes de formas complejadas con el carbono orgánico. Ambos metales son más 

abundantes en profundidad (15-30 cm), y sus contenidos no siguen un patrón estacional, a 

excepción del hierro en Los Noruegos (mayor en otoño) y el aluminio en Los Aceviños (mayor 

en invierno y menor en otoño). La comparación de los dos años de muestreo revela un descenso 

de los contenidos de hierro y aluminio complejados, salvo en los suelos de Ravelo, donde 

apenas se percibe, y de Pajaritos, donde la reducción en superficie se acompaña de un aumento 

en profundidad, al igual que ocurre con el carbono total (ver Sección V.4.1) y el carbono 

complejado. 

El índice (Fep+Alp)/Cp, considerado como un estimador del grado de complejación del 

carbono orgánico (Mizota & Reeuwijk, 1989), se incrementa con la profundidad en todos los 

casos, y discrimina los suelos de Palos Pelados, Los Aceviños y Ravelo, más complejados, de 

los de Los Noruegos y Pajaritos (Tabla V.47; Figura V.22). No se detectaron diferencias 

estacionales pero sí interanuales, con un descenso en el segundo año de seguimiento en los 

suelos de Palos Pelados y una tendencia general a disminuir en el resto. 
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Tabla V.44. Carbono extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) (media  ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana húmeda  
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 51,2 ± 2,23 58,6 ± 1,82 75,5 ± 1,71 55,0 ± 2,18 64,4 ± 1,06 61,0 ± 1,57 
15-30 cm 43,8 ± 2,80 50,5 ± 2,52 67,2 ± 2,05 45,7 ± 2,73 51,2 ± 1,26 51,7 ± 1,65 
Fgl=1 4,72 14,71 23,3 17,6 39,589 79,2 
Significación 0,118 0,031 0,017 0,025 0,008 0,000 

Estación 
Primavera 49,8 ± 4,76 a 57,3 ± 6,05 a 68,1 ± 3,37 a 47,7 ± 3,75 a 59,1 ± 5,07 a 56,4 ± 2,50 a
Verano 40,0 ± 4,28 a 55,6 ± 2,31 a 70,5 ± 3,09 a 56,2 ± 6,19 a 56,7 ± 4,78 a 55,8 ± 2,81 a
Otoño 50,3 ± 2,75 a 51,4 ± 1,89 a 72,8 ± 4,07 a 51,2 ± 2,86 a 57,1 ± 3,42 a 56,6 ± 2,30 a
Invierno 49,9 ± 2,13 a 53,7 ± 3,85 a 73,9 ± 3,46 a 46,5 ± 2,50 a 58,4 ± 3,01 a 56,5 ± 2,51 a
Fgl=3 2,15 0,95 2,28 4,94 0,29 0,11 
Significación 0,273 0,516 0,258 0,111 0,832 0,954 

Año 
1 48,9 ± 1,69 57,7 ± 2,67 67,7 ± 1,72 47,5 ± 3,42 59,0 ± 2,95 56,1 ± 1,61 
2 46,1 ± 3,67 51,3 ± 2,08 75,0 ± 2,29 53,2 ± 2,09 56,7 ± 2,46 56,5 ± 1,92 
Fgl=1 0,62 7,96 18,3 5,68 1,15 0,11 
Significación 0,489 0,067 0,024 0,097 0,362 0,742 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 47,5 ± 1,98 a
Los Noruegos - - - - - 54,5 ± 1,83 bc
Palos Pelados - - - - - 71,3 ±1,67 d
Pajaritos - - - - - 50,4 ± 2,07 ab
Ravelo - - - - - 57,8 ± 1,88 c
Fgl=4 - - - - - 63,4 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,54 0,25 0,52 1,73 0,62 1,56 
Significación 0,687 0,860 0,699 0,332 0,647 0,213 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,00 0,38 0,05 7,91 0,29 1,52 
Significación 0,977 0,583 0,837 0,067 0,626 0,224 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 0,97 
Significación - - - - - 0,434 

Estación x Año 
Fgl=3 1,18 3,92 1,40 0,26 0,48 2,48 
Significación 0,447 0,146 0,395 0,850 0,720 0,074 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 2,69 
Significación - - - - - 0,009 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 6,39 
Significación - - - - - 0,000 

R2 0,850 0,928 0,948 0,945 0,938 0,905 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.45. Hierro extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 6,68 ± 0,55 6,65 ± 1,05 13,8 ± 2,59 4,36 ± 0,57 3,87 ± 0,12  7,07 ± 0,79  
15-30 cm 10,95 ± 2,58 8,95 ± 1,66 18,3 ± 1,79 7,31 ± 1,07 4,03 ± 0,16 9,91 ± 1,04 
Fgl=1 38,8 15,4 30,0 12,62 1,69 37,7 
Significación 0,008 0,029 0,012 0,038 0,284 0,000 

Estación 
Primavera 7,53 ± 0,36 a 5,95 ± 0,60 a 14,5 ± 2,03 a 5,38 ± 1,42 a 4,23 ± 0,26 a 7,51 ± 0,95 ab
Verano 7,62 ± 0,98 a 6,81 ± 0,87 a 15,4 ± 3,09 a 7,76 ± 2,25 a 3,76 ± 0,12 a 8,27 ± 1,14 ab
Otoño 12,86 ± 5,39 a 12,0 ± 3,15 b 20,0 ± 5,13 a 5,52 ± 0,69 a 3,95 ± 0,25 a 10,9 ± 1,95 a
Invierno 7,24 ± 1,04 a 6,44 ± 0,86 a 14,4 ± 2,48 a 4,69 ± 0,68 a 3,85 ± 0,10 a 7,33 ± 1,00 b
Fgl=3 1,81 23,3 1,68 2,59 2,74 3,22 
Significación 0,319 0,014 0,340 0,228 0,215 0,032 

Año 
1 10,8 ± 2,64 9,19 ± 1,90 20,0 ± 2,46 6,37 ± 1,23 3,80 ± 0,13 10,0 ± 1,20 
2 6,82 ± 0,36 6,40 ± 0,24 12,1 ± 0,90 5,31 ± 0,72 4,10 ± 0,13 6,95 ± 0,50 
Fgl=1 16,6 22,7 44,2 1,64 6,03 5,04 
Significación 0,027 0,018 0,007 0,291 0,091 0,030 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 8,81 ± 1,39 b
Los Noruegos - - - - - 7,80 ± 0,99 b
Palos Pelados - - - - - 16,1 ± 1,63 a
Pajaritos - - - - - 5,84 ± 0,70 c
Ravelo - - - - - 3,95 ± 0,10 d
Fgl=4 - - - - - 76,8 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,69 0,53 2,71 0,49 3,41 0,99 
Significación 0,339 0,695 0,217 0,713 0,170 0,409 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,35 6,57 0,36 0,04 0,01 0,07 
Significación 0,594 0,083 0,589 0,861 0,943 0,788 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 4,91 
Significación - - - - - 0,002 

Estación x Año 
Fgl=3 7,69 18,1 4,49 5,38 3,08 8,09 
Significación 0,064 0,020 0,125 0,100 0,190 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 1,51 
Significación - - - - - 0,158 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,75 
Significación - - - - - 0,157 

R2 0,967 0,983 0,971 0,930 0,922 0,909 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.46. Aluminio extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 9,86 ± 0,51 10,2 ± 0,42 16,7 ± 1,21 8,62 ± 0,78 18,2 ± 1,01 12,7 ± 0,72  
15-30 cm 13,6 ± 1,13 13,2 ± 0,78 21,3 ± 1,27 11,5 ± 0,57 16,3 ± 0,70 15,2 ± 0,67 
Fgl=1 81,7 27,7 46,7 127,0 2,08 40,6 
Significación 0,003 0,013 0,006 0,001 0,245 0,000 

Estación 
Primavera 12,0 ± 1,01 ab 12,5 ± 1,55 a 18,9 ± 2,28 a 9,55 ± 1,45 a 18,3 ± 0,64 a 14,2 ± 1,03 ab
Verano 11,0 ± 1,64 bc 11,7 ± 1,30 a 17,4 ± 1,87 a 11,1 ± 1,53 a 17,2 ± 2,06 a 13,7 ± 0,96 ab
Otoño 10,7 ± 1,61 c 11,2 ± 0,92 a 18,1 ± 1,64 a 10,1 ± 0,90 a 15,8 ± 1,18 a 13,2 ± 0,89 a 
Invierno 13,3 ± 2,05 a 11,5 ± 1,18 a 21,6 ± 2,54 a 9,52 ± 1,18 a 17,8 ± 0,98 a 14,7 ± 1,21 b 
Fgl=3 9,70 0,69 7,78 8,36 0,75 3,08 
Significación 0,047 0,617 0,063 0,057 0,593 0,037 

Año 
1 13,2 ± 1,30 12,9 ± 0,91 21,5 ± 1,29 10,0 ± 0,83 18,4 ± 0,87 15,2 ± 0,80 
2 10,3 ± 0,46 10,5 ± 0,43 16,4 ± 1,02 10,1 ± 0,92 16,1 ± 0,80 12,7 ± 0,57 
Fgl=1 35,5 15,3 58,7 0,09 3,18 42,3 
Significación 0,009 0,030 0,005 0,780 0,173 0,000 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 11,7 ± 0,77 a 
Los Noruegos - - - - - 11,7 ± 0,58 a 
Palos Pelados - - - - - 19,0 ± 1,03 b 
Pajaritos - - - - - 10,1 ± 0,60 a 
Ravelo - - - - - 17,3 ± 0,64 b 
Fgl=4 - - - - - 81,0 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 6,28 0,60 1,73 2,58 0,32 0,95 
Significación 0,083 0,655 0,332 0,229 0,813 0,425 

Profundidad x Año 
Fgl=1 17,1 1,74 0,01 40,9 0,27 0,42 
Significación 0,026 0,279 0,923 0,008 0,642 0,521 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 8,24 
Significación - - - - - 0,000 

Estación x Año 
Fgl=3 2,23 2,10 2,30 40,4 1,20 3,80 
Significación 0,264 0,279 0,256 0,006 0,442 0,017 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 1,51 
Significación - - - - - 0,159 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 4,54 
Significación - - - - - 0,004 

R2 0,984 0,948 0,979 0,991 0,804 0,921 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.47. Grado de complejación del carbono orgánico del suelo (Fep+Alp)/Cp) (moles kg-1) (media ± 
e.t.) en los suelos de la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,12 ± 0,01 0,10 ± 0,01 0,14 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,14 ± 0,01  0,12 ± 0,01 
15-30 cm 0,20 ± 0,02 0,16 ± 0,01 0,20 ± 0,02 0,15 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,17 ± 0,01 
Fgl=1 34,2 29,4 52,0 36,1 31,2 133,3 
Significación 0,010 0,012 0,005 0,009 0,01 0,000 

Estación 
Primavera 0,14 ± 0,02 a 0,12 ± 0,02 a 0,17 ± 0,03 a 0,12 ± 0,02 a 0,16 ± 0,02 a 0,14 ± 0,01 a
Verano 0,17 ± 0,03 a 0,12 ± 0,02 a 0,16 ± 0,03 a 0,13 ± 0,04 a 0,15 ± 0,01 a 0,15 ± 0,01 a
Otoño 0,16 ± 0,05 a 0,15 ± 0,03 a 0,18 ± 0,03 a 0,11 ± 0,01 a 0,14 ± 0,01 a 0,15 ± 0,01 a
Invierno 0,15 ± 0,03 a 0,13 ± 0,02 a 0,18 ± 0,03 a 0,11 ± 0,02 a 0,15 ± 0,01 a 0,14 ± 0,01 a
Fgl=3 0,60 1,80 0,74 0,48 4,25 0,03 
Significación 0,660 0,321 0,596 0,720 0,133 0,994 

Año 
1 0,17 ± 0,03  0,14 ± 0,02 0,21 ± 0,02 0,13 ± 0,02 0,15 ± 0,01 0,16 ± 0,01 
2 0,14 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,14 ± 0,01 0,11 ± 0,01 0,14 ± 0,01 0,13 ± 0,01 
Fgl=1 5,16 3,30 69,9 3,44 7,80 32,4 
Significación 0,108 0,170 0,004 0,160 0,068 0,000 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 0,16 ± 0,01 a
Los Noruegos - - - - - 0,13 ± 0,01 b
Palos Pelados - - - - - 0,17 ± 0,01 a
Pajaritos - - - - - 0,12 ± 0,01 b
Ravelo - - - - - 0,15 ± 0,01 a
Fgl=4 - - - - - 15,6 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,72 0,26 2,14 0,63 3,87 0,68 
Significación 0,602 0,853 0,274 0,641 0,148 0,571 

Profundidad x Año 
Fgl=1 3,48 1,70 0,81 0,30 0,20 1,45 
Significación 0,159 0,284 0,434 0,620 0,688 0,235 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 4,19 
Significación - - - - - 0,006 

Estación x Año 
Fgl=3 2,22 3,59 2,88 6,26 13,4 8,59 
Significación 0,265 0,161 0,204 0,083 0,030 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 0,75 
Significación - - - - - 0,697 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 3,53 
Significación - - - - - 0,014 

R2 0,947 0,945 0,979 0,954 0,972 0,874 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 
 

iii) ZONA MONTANA SECA 

Los contenidos de carbono orgánico, aluminio y hierro en formas complejadas, así como los 

valores del cociente (Fep+Alp)/Cp, indicador del grado de complejación, alcanzan su máximo en 
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los suelos de Siete Lomas, intermedio en Los Frailes y mínimo en Pinalito, ligados a un carácter 

ándico cada vez menor (Tablas V.48-V.51; Figuras V.19.b-V.22.b). 

El contenido de carbono complejado resultó mayor en los primeros 15 cm, no mostró una 

dinámica estacional definida y descendió del primer al segundo año. El aluminio complejado no 

mostró diferencias entre parcelas o profundidades, ni patrones temporales aparentes. El 

contenido de hierro complejado y el índice (Fep+Alp)/Cp alcanzaron valores más altos a 15-30 

cm, siendo mayores en otoño y menores en verano, y experimentaron un aumento de un año a 

otro del estudio. 

 
Tabla V.48. Carbono extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana seca 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 24,4 ± 1,83 18,1 ± 4,46 47,6 ± 3,37 30,0 ± 3,24  
15-30 cm 12,5 ± 0,97 8,01 ± 0,73 30,8 ± 1,54 17,1 ± 2,15 
Fgl=1 35,0 38,9 89,375 66,5 
Significación 0,010 0,008 0,003 0,000 

Estación 
Primavera 16,6 ± 3,88 a 13,5 ± 2,93 a 43,0 ± 5,55 a 24,4 ± 4,56 a 
Verano 23,2 ± 4,24 a 20,1 ± 9,38 a 34,3 ± 3,05 a 25,9 ± 3,72 a 
Otoño 17,0 ± 3,57 a 9,62 ± 2,37 a 38,8 ± 6,10 a 21,8 ± 4,36 a 
Invierno 16,9 ± 3,26 a 9,01 ± 1,11 a 40,8 ± 8,18 a 22,3 ± 4,88 a 
Fgl=3 2,28 4,87 3,631 2,13 
Significación 0,258 0,113 0,159 0,124 

Año 
1 18,8 ± 2,77 16,7 ± 4,70 42,6 ± 3,88 26,0 ± 3,25 
2 18,1 ± 2,56 9,41 ± 1,35 35,8 ± 3,94 21,1 ± 2,77 
Fgl=1 0,07 15,7 18,680 9,34 
Significación 0,815 0,029 0,023 0,006 

Parcela 
Los Frailes - - - 18,4 ± 1,83 b 
Pinalito - - - 13,1 ± 2,54 a 
Siete Lomas - - - 39,2 ± 2,81 c 
Fgl=2 - - - 101,0 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,04 0,98 2,75 0,22 
Significación 0,987 0,507 0,214 0,882 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,00 0,01 1,26 0,44 
Significación 0,965 0,947 0,344 0,515 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,04 
Significación - - - 0,960 

Estación x Año 
Fgl=3 0,92 0,89 3,33 1,15 
Significación 0,525 0,536 0,175 0,351 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 2,20 
Significación - - - 0,080 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 2,00 
Significación - - - 0,158 

R2 0,937 0,961 0,979 0,930 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.49. Hierro extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana seca 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,84 ± 0,10 0,99 ± 0,18  2,14 ± 0,31 1,32 ± 0,17  
15-30 cm 0,90 ± 0,13 1,02 ± 0,12 2,89 ± 0,30 1,60 ± 0,22 
Fgl=1 10,9 0,03 75,4 2,11 
Significación 0,046 0,870 0,003 0,160 

Estación 
Primavera 0,85 ± 0,16 ab 0,88 ± 0,12 a 2,12 ± 0,31 a 1,28 ± 0,21 a 
Verano 0,61 ± 0,23 a 1,39 ± 0,35 a 2,10 ± 0,40 a 1,36 ± 0,25 a 
Otoño 1,03 ± 0,08 b 0,87 ± 0,09 a 3,03 ± 0,52 b 1,64 ± 0,34 a 
Invierno 0,98 ± 0,06 ab 0,91 ± 0,12 a 2,81 ± 0,55 b 1,57 ± 0,32 a 
Fgl=3 15,8 2,29 30,3 1,64 
Significación 0,024 0,257 0,010 0,208 

Año 
1 0,65 ± 0,11 1,10 ± 0,20 1,91 ± 0,20 1,22 ± 0,15 
2 1,09 ± 0,03 0,92 ± 0,07 3,12 ± 0,29 1,71 ± 0,23 
Fgl=1 172,8 1,11 194,2 12,7 
Significación 0,001 0,369 0,001 0,002 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,87 ± 0,08 a 
Pinalito - - - 1,01 ± 0,11 a 
Siete Lomas - - - 2,51 ± 0,23 b 
Fgl=2 - - - 47,2 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 3,26 0,37 6,82 0,24 
Significación 0,179 0,785 0,075 0,870 

Profundidad x Año 
Fgl=1 7,23 0,24 0,26 0,02 
Significación 0,075 0,658 0,645 0,900 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,89 
Significación - - - 0,424 

Estación x Año 
Fgl=3 4,74 3,88 11,4 0,12 
Significación 0,117 0,148 0,038 0,946 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 2,65 
Significación - - - 0,042 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 5,45 
Significación - - - 0,012 

R2 0,989 0,875 0,993 0,862 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.50. Aluminio extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la 
zona montana seca 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 2,84 ± 0,23 1,47 ± 0,13 8,21 ± 0,24 4,17 ± 0,62  
15-30 cm 2,47 ± 0,14 1,60 ± 0,07 8,16 ± 0,34 4,08 ± 0,62 
Fgl=1 1,42 0,62 0,02 0,39 
Significación 0,319 0,490 0,887 0,538 

Estación 
Primavera 2,54 ± 0,57 a 1,72 ± 0,09 a  8,52 ± 0,40 a 4,26 ± 0,94 a 
Verano 2,94 ± 0,21 a 1,59 ± 0,16 a 7,36 ± 0,51 a 3,96 ± 0,76 a 
Otoño 2,62 ± 0,24 a 1,48 ± 0,18 a 8,26 ± 0,21 a 4,12 ± 0,90 a 
Invierno 2,51 ± 0,13 a 1,37 ± 0,13 a 8,61 ± 0,17 a 4,16 ± 0,96 a 
Fgl=3 0,42 2,14 3,56 0,67 
Significación 0,753 0,274 0,163 0,580 

Año 
1 2,55 ± 0,23 1,51 ± 0,11 8,32 ± 0,19 4,13 ± 0,63 
2 2,76 ± 0,22 1,57 ± 0,10 8,05 ± 0,36 4,12 ± 0,60 
Fgl=1 0,45 0,21 0,81 0,00 
Significación 0,552 0,676 0,435 0,981 

Parcela 
Los Frailes - - - 2,65 ± 0,16 b 
Pinalito - - - 1,54 ± 0,07 a 
Siete Lomas - - - 8,19 ± 0,20 c 
Fgl=2 - - - 746,1 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,37 3,38 1,33 0,84 
Significación 0,784 0,172 0,411 0,487 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,16 8,08 0,01 0,76 
Significación 0,720 0,066 0,922 0,392 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,94 
Significación - - - 0,405 

Estación x Año 
Fgl=3 2,62 1,84 2,78 4,88 
Significación 0,225 0,314 0,212 0,009 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 2,52 
Significación - - - 0,051 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,88 
Significación - - - 0,429 

R2 0,803 0,912 0,888 0,985 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.51. Grado de complejación del carbono orgánico del suelo (Fep+Alp)/Cp) (moles kg-1) (media ± e. 
t.) en los suelos de la zona montana seca 

Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,06 ± 0,00 0,06 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,07 ± 0,00 
15-30 cm 0,11 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,14 ± 0,01 0,12 ± 0,01 
Fgl=1 257,3 68,2 60,7 132,9 
Significación 0,001 0,004 0,004 0,000 

Estación 
Primavera 0,09 ± 0,02 ab 0,08 ± 0,02 a 0,11 ± 0,02 a 0,09 ± 0,01 ab 
Verano 0,07 ± 0,01 a 0,08 ± 0,02 a 0,11 ± 0,01 a 0,09 ± 0,01 a 
Otoño 0,09 ± 0,02 b 0,11 ± 0,03 a 0,12 ± 0,02 a 0,11 ± 0,01 b 
Invierno 0,09 ± 0,01 b 0,10 ± 0,02 a 0,12 ± 0,03 a 0,10 ± 0,01 ab 
Fgl=3 12,9 2,70 1,84 4,28 
Significación 0,032 0,218 0,314 0,015 

Año 
1 0,08 ± 0,01 0,07 ± 0,01 0,10 ± 0,01 0,08 ± 0,01 
2 0,09 ± 0,01 0,11 ± 0,02 0,13 ± 0,02 0,11 ± 0,01 
Fgl=1 23,8 22,8 16,2 29,9 
Significación 0,017 0,017 0,028 0,000 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,08 ± 0,01 a 
Pinalito - - - 0,09 ± 0,01 a 
Siete Lomas - - - 0,12 ± 0,01 b 
Fgl=2 - - - 16,7 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 3,35 1,23 4,12 0,99 
Significación 0,174 0,436 0,138 0,416 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,95 1,33 2,09 2,39 
Significación 0,257 0,333 0,244 0,136 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 2,16 
Significación - - - 0,138 

Estación x Año 
Fgl=3 10,1 0,84 2,42 0,69 
Significación 0,045 0,556 0,244 0,570 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 0,58 
Significación - - - 0,746 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 2,30 
Significación - - - 0,123 

R2 0,992 0,973 0,972 0,909 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Figura V.19.a. Carbono extraído con pirofosfato sódico 0,1 M (g kg-1) 
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Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos
fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Noruegos: laurisilva de ladera, Andosoles silándicos eutrosílicos
fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal 
arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs
líticos ándicos.
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Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos
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Noruegos: laurisilva de ladera, Andosoles silándicos eutrosílicos
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fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
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líticos ándicos.
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Figura V.19.b. Carbono extraído con pirofosfato sódico 0,1 M (g kg-1) 
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Ravelo: plantación de Pinus radiata, Andosoles silándicos fúlvicos
(hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Ravelo: plantación de Pinus radiata, Andosoles silándicos fúlvicos
(hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Figura V.20.a. Hierro extraído con pirofosfato sódico 0,1 M (g kg-1) 
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Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos
fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Noruegos: laurisilva de ladera, Andosoles silándicos eutrosílicos
fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal 
arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs
líticos ándicos.
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Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos
fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Noruegos: laurisilva de ladera, Andosoles silándicos eutrosílicos
fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal 
arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs
líticos ándicos.
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fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal 
arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs
líticos ándicos.
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Figura V.20.b. Hierro extraído con pirofosfato sódico (g kg-1) 
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Ravelo: plantación de Pinus radiata, Andosoles silándicos fúlvicos
(hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Ravelo: plantación de Pinus radiata, Andosoles silándicos fúlvicos
(hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Ravelo: plantación de Pinus radiata, Andosoles silándicos fúlvicos
(hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Figura V.21.a. Aluminio extraído con pirofosfato sódico (g kg-1) 
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Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos
fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Noruegos: laurisilva de ladera, Andosoles silándicos eutrosílicos
fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal 
arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs
líticos ándicos.
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Los Aceviños: laurisilva de valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos
fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Noruegos: laurisilva de ladera, Andosoles silándicos eutrosílicos
fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
fayal-brezal arbóreo, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal 
arbustivo, Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs
líticos ándicos.
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(dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: brezal 
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líticos ándicos.
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Figura V.21.b. Aluminio extraído con pirofosfato sódico (g kg-1) 
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Ravelo: plantación de Pinus radiata, Andosoles silándicos fúlvicos
(hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Ravelo: plantación de Pinus radiata, Andosoles silándicos fúlvicos
(hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
pinar húmedo, Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; 
Pinalito: pinar xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, Andosoles silándicos
fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Figura V.22.a. Grado de complejación del carbono del suelo (Fep + Alp)/Cp (moles kg-1) 
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Figura V.22.b. Grado de complejación del carbono del suelo (Fep + Alp)/Cp (moles kg-1) 
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Ottow, 1994; Wardle, 1992), y se le considera como el componente principal del acervo de 

carbono activo del suelo (von Lützow et al., 2007). 

 

i) ZONA COSTERA 

En los suelos de este ecosistema el contenido de carbono ligado a la biomasa microbiana es 

ligeramente superior en Tabaibal de Rasca, y en los primeros 15 cm de espesor (Tabla V.52; 

Figura V.24.a). Estacionalmente, los valores más altos se dieron en los meses de invierno de 

ambos años  coincidiendo con el mayor contenido de humedad del suelo, mientras que los más 

bajos se dieron al final del período de sequía estival, en los muestreos de verano del primer año 

y otoño del segundo (ver Sección V.3.1.i). Por último, se detectó un descenso significativo del 

carbono ligado a la biomasa microbiana de un año a otro de seguimiento.  

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

El carbono ligado a la biomasa microbiana alcanza sus mayores contenidos en los suelos de 

Palos Pelados, intermedios en Pajaritos y Los Aceviños y menores en Los Noruegos y Ravelo, y 

es mayor en superficie (0-15 cm) que en profundidad (15-30 cm) (Tabla V.53; Figura V.24).  

Estacionalmente, el carbono muestra patrones muy diferentes según la parcela y el año de 

muestreo. Así, en los suelos de las parcelas con mayor fitomasa (Los Aceviños, Los Noruegos y 

Ravelo) se observa una estacionalidad regular, con valores máximos en primavera y otoño y 

mínimos en verano e invierno, correlacionada con los aumentos y descensos de la humedad del 

suelo (r=0,527, p=0,008; Figura V.23) (ver datos de humedad en la Sección V.3.1.ii). En los 

casos de Palos Pelados y Pajaritos la biomasa microbiana alcanza su valor máximo en verano u 

otoño. En el segundo año de muestreo se detectó un incremento significativo en el contenido de 

C-biomasa, excepto en el caso de Los Noruegos, en donde apenas varía. 

Figura V.23. Correlación entre la humedad del suelo y el C ligado a la biomasa microbiana en algunos 
suelos de la zona montana húmeda 
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iii) ZONA MONTANA SECA 

En los suelos de este ecosistema el contenido de carbono ligado a la biomasa microbiana es 

muy superior en los primeros 15 cm respecto a 15-30 cm (Tabla V.54; Figura V.24.b). Apenas 

se encontraron diferencias entre los suelos estudiados, siendo ligeramente mayor en los suelos 

de Los Frailes respecto a los de Pinalito. Sólo los suelos de Siete Lomas mostraron un 

comportamiento estacional definido, con mínimos en verano especialmente en superficie (0-15 

cm), y diferencias interanuales, con más cantidad de C-biomasa en el segundo año de muestreo. 

 
 
Tabla V.52. Carbono ligado a la biomasa microbiana (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,18 ± 0,05 0,15 ± 0,03 0,17 ± 0,03  
15-30 cm 0,14 ± 0,04 0,11 ± 0,03 0,13 ± 0,03 
Fgl=1 5,05 2,41 6,32 
Significación 0,110 0,218 0,026 

Estación 
Primavera 0,16 ± 0,03 a 0,12 ± 0,03 a 0,14 ± 0,02 a 
Verano 0,10 ± 0,02 a 0,11 ± 0,03 a 0,10 ± 0,02 a 
Otoño 0,10 ± 0,06 a 0,11 ± 0,06 a 0,10 ± 0,04 a 
Invierno 0,29 ± 0,08 b 0,19 ± 0,06 a 0,24 ± 0,05 b 
Fgl=3 24,7 2,32 15,83 
Significación 0,013 0,254 0,000 

Año 
1 0,23 ± 0,04 0,20 ± 0,03 0,21 ± 0,03 
2 0,09 ± 0,03 0,07 ± 0,02 0,08 ± 0,02 
Fgl=1 61,9 23,5 69,1 
Significación 0,004 0,017 0,000 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,16 ± 0,03 
Matorral de Rasca - - 0,13 ± 0,02 
Fgl=1 - - 3,30 
Significación - - 0,092 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,737 0,616 1,10 
Significación 0,331 0,650 0,383 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,32 0,27 0,01 
Significación 0,613 0,640 0,909 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,00 
Significación - - 0,970 

Estación x Año 
Fgl=3 11,6 2,05 8,37 
Significación 0,037 0,286 0,002 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 2,27 
Significación - - 0,130 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 0,12 
Significación - - 0,733 

R2 0,984 0,932 0,926 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.53. Carbono ligado a la biomasa microbiana (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 2,80 ± 0,49  1,74 ± 0,17 2,85 ± 0,29  2,30 ± 0,20 1,66 ± 0,27 2,27 ± 0,15  
15-30 cm 1,48 ± 0,28 1,27 ± 0,12 1,77 ± 0,24 1,47 ± 0,20 1,38 ± 0,23 1,47 ± 0,10 
Fgl=1 14,0 11,9 55,2 21,5 2,24 43,9 
Significación 0,033 0,041 0,005 0,019 0,231 0,000 

Estación 
Primavera 2,12 ± 0,40 a 1,76 ± 0,14 a 1,90 ± 0,35 a 1,72 ± 0,41 a 1,71 ± 0,37 a 1,84 ± 0,14 ab
Verano 1,41 ± 0,45 a 1,22 ± 0,16 a 2,42 ± 0,44 a 2,48 ± 0,36 a 0,93 ± 0,10 a 1,69 ± 0,20 a 
Otoño 3,04 ± 1,05 a 1,86 ± 0,30 a 2,82 ± 0,65 a 1,64 ± 0,23 a 2,06 ± 0,39 a 2,28 ± 0,27 b
Invierno 1,97 ± 0,39 a 1,19 ± 0,16 a 2,10 ± 0,39 a 1,70 ± 0,30 a 1,38 ± 0,28 a 1,67 ± 0,15 a 
Fgl=3 3,56 6,67 5,61 5,04 5,02 5,12 
Significación 0,162 0,077 0,095 0,108 0,109 0,004 

Año 
1 1,86 ± 0,23 1,53 ± 0,13 1,90 ± 0,20 1,69 ± 0,24 1,14 ± 0,12 1,62 ± 0,09 
2 2,41 ± 0,61 1,48 ± 0,21 2,71 ± 0,38 2,08 ± 0,24 1,90 ± 0,28 2,12 ± 0,17 
Fgl=1 0,01 0,39 22,5 4,92 10,4 8,13 
Significación 0,924 0,579 0,018 0,113 0,049 0,007 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 2,14 ± 0,32 ab
Los Noruegos - - - - - 1,51 ± 0,12 b
Palos Pelados - - - - - 2,31 ± 0,23 a 
Pajaritos - - - - - 1,88 ± 0,17 ab
Ravelo - - - - - 1,52 ± 0,18 b
Fgl=4 - - - - - 5,79 
Significación - - - - - 0,001 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,61 1,32 1,29 0,76 0,26 0,22 
Significación 0,651 0,414 0,42 0,586 0,848 0,882 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,66 0,22 2,14 1,85 1,19 0,01 
Significación 0,477 0,669 0,24 0,267 0,356 0,932 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,68 
Significación - - - - - 0,172 

Estación x Año 
Fgl=3 5,38 2,20 7,79 2,84 0,93 5,81 
Significación 0,100 0,267 0,063 0,207 0,524 0,002 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 2,75 
Significación - - - - - 0,007 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 2,19 
Significación - - - - - 0,086 

R2 0,935 0,950 0,976 0,948 0,915 0,785 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.54. Carbono ligado a la biomasa microbiana (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,98 ± 0,08 1,10 ± 0,20  1,03 ± 0,13 1,03 ± 0,08  
15-30 cm 0,65 ± 0,07 0,39 ± 0,03 0,57 ± 0,06 0,54 ± 0,04 
Fgl=1 44,8 49,493 74,7 101,4 
Significación 0,007 0,006 0,003 0,000 

Estación 
Primavera 0,88 ± 0,23 a 0,83 ± 0,24 a 0,84 ± 0,23 ab 0,85 ± 0,12 a  
Verano 0,75 ± 0,13 a 1,00 ± 0,46 a 0,54 ± 0,02 a 0,76 ± 0,16 a 
Otoño 0,81 ± 0,13 a 0,62 ± 0,15 a 0,92 ± 0,24 b 0,78 ± 0,10 a 
Invierno 0,82 ± 0,07 a 0,54 ± 0,10 a 0,89 ± 0,15 ab 0,75 ± 0,07 a 
Fgl=3 1,18 1,24 11,1 0,82 
Significación 0,446 0,433 0,039 0,498 

Año 
1 0,70 ± 0,07 0,80 ± 0,23 0,80 ± 0,12 0,77 ± 0,09 
2 0,93 ± 0,10 0,69 ± 0,14 0,79 ± 0,14 0,80 ± 0,07 
Fgl=1 21,5 0,24 0,027 0,630 
Significación 0,019 0,659 0,880 0,436 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,81 ± 0,07 a 
Pinalito - - - 0,75 ± 0,13 b 
Siete Lomas - - - 0,80 ± 0,09 ab 
Fgl=2 - - - 3,86 
Significación - - - 0,036 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,70 0,28 7,25 0,80 
Significación 0,336 0,837 0,069 0,509 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,529 0,04 3,12 0,23 
Significación 0,520 0,853 0,176 0,639 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 11,5 2,81 13,3 6,18 
Significación 0,037 0,209 0,031 0,007 

Estación x Año 
Fgl=3 - - - 10,5 
Significación - - - 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 2,89 
Significación - - - 0,030 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 3,08 
Significación - - - 0,065 

R2 0,973 0,954 0,983 0,888 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.24.a. Carbono ligado a la biomasa microbiana (g kg-1) 
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Figura V.24.b. Carbono ligado a la biomasa microbiana (g kg-1) 

Pajaritos

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)
3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

Ravelo

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

Los Frailes

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)

1,6

1,4

1,2

1,0

,8

,6

,4

,2

Pinalito

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)
2,5

2,0

1,5

1,0

,5

0,0

Siete Lomas

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)

1,6

1,4

1,2

1,0

,8

,6

,4

,2

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm

Pajaritos

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)
3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

Ravelo

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

,5

Los Frailes

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)

1,6

1,4

1,2

1,0

,8

,6

,4

,2

Pinalito

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)
2,5

2,0

1,5

1,0

,5

0,0

Siete Lomas

inviernootoñoveranoprimavera

C
-b

io
m

a
sa

 (
g

/k
g

)

1,6

1,4

1,2

1,0

,8

,6

,4

,2

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 236

V.4.4. Carbono soluble en sulfato potásico 

 

La fracción de carbono del suelo extraída mediante una solución de sulfato potásico se 

caracteriza por una alta solubilidad (Haney et al., 2001), que asociamos a un elevado grado de 

biodisponibilidad (Marschner & Kalbitz, 2003). La mayor fuerza iónica del extractante respecto 

al agua le permite extraer ciertas fracciones de carbono que ésta no llega a solubilizar, debido a 

encontrarse retenidas en las arcillas y la materia orgánica del suelo (Chen et al., 2005). 

 

i) ZONA COSTERA 

Los resultados obtenidos indican un mayor contenido de formas de carbono lábil soluble en 

sulfato potásico, en los suelos de Tabaibal de Rasca respecto a los de Matorral (Tabla V.55; 

Figura V.25.a), indicando un mayor dinamismo biológico en los primeros que se traduce en un 

mayor contenido de compuestos hidrocarbonados de bajo peso molecular. Apenas se observan 

variaciones entre las dos profundidades consideradas (0-15 y 15-30 cm). Se observa un patrón 

estacional claro, con los valores más altos en verano y otoño, y los más bajos en invierno y 

primavera. No se encontraron diferencias significativas en el contenido de carbono entre los dos 

años de seguimiento, aunque sí una cierta tendencia a incrementarse el segundo año. 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

Los contenidos de carbono soluble en sulfato potásico en los suelos del monteverde (Tabla 

V.56; Figura V.25) son muy similares en todas las parcelas estudiadas, detectándose valores 

algo más bajos sólo en el caso de Los Aceviños. La variación de los contenidos de estas formas 

de carbono con la profundidad es muy pronunciada en los suelos de Los Aceviños y Pajaritos, 

donde se concentran especialmente entre 0 y 15 cm; algo menos marcada en Los Noruegos y 

Palos Pelados, donde tiende a ser mayor en superficie (0-15 cm) pero es muy variable entre 

años de muestreo; y sin apenas diferencias en Ravelo. Estacionalmente, el C-K2SO4 alcanza sus 

valores máximos en los meses de verano y otoño, y los mínimos en primavera e invierno. 

Interanualmente, se detectó un incremento general de C-K2SO4 en el segundo año de 

seguimiento.  

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

En este ecosistema se encontraron grandes diferencias entre los contenidos de C-K2SO4 de 

los suelos de Los Frailes y Pinalito, similares y relativamente bajos, y los de Siete Lomas, 

donde estas formas de carbono alcanzan los mayores contenidos entre todos los suelos y 

ecosistemas estudiados (Tabla V.57; Figura V.25.b). Estos valores se deben a la abundancia de 

nódulos simbióticos de Rhizobium en las raíces de las leguminosas dominantes en Siete Lomas, 

donde los exudados radiculares enriquecen el medio edáfico en compuestos nitrogenados de 

bajo peso molecular, sobre todo amidas, que son la forma de exportación preferente de 

nitrógeno en leguminosas genistoides como Chamaecytisus proliferus y Adenocarpus viscosus 

(Schubert, 1986). 
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La distribución del carbono lábil con la profundidad es también diferente en Siete Lomas, 

donde es más abundante en profundidad (15-30 cm), que en Los Frailes y Pinalito, con una 

mayor concentración en superficie (0-15 cm). Por el contrario, la dinámica estacional del C-

K2SO4 es muy similar para los tres suelos, con un contenido máximo en verano, intermedio en 

otoño y mínimo en invierno y primavera. Por último, no se encontraron variaciones 

significativas interanuales, aunque sí una cierta tendencia a incrementarse el carbono el segundo 

año en Los Frailes. 

 
 
Tabla V.55. Carbono soluble en sulfato potásico 0,5M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
costera 

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,19 ± 0,05 0,10 ± 0,02 0,14 ± 0,03 
15-30 cm 0,20 ± 0,05 0,10 ± 0,02 0,15 ± 0,03 
Fgl=1 0,01 0,39 0,00 
Significación 0,941 0,576 0,982 

Estación 
Primavera 0,09 ± 0,01 a 0,06 ± 0,02 a 0,08 ± 0,01 a 
Verano 0,29 ± 0,08 b 0,11 ± 0,02 bc 0,20 ± 0,05 b 
Otoño 0,27 ± 0,09 bc 0,17 ± 0,04 c 0,22 ± 0,05 b 
Invierno 0,11 ± 0,02 ac 0,07 ± 0,01 ab 0,09 ± 0,01 a 
Fgl=3 10,4 20,9 16,6 
Significación 0,043 0,016 0,000 

Año 
1 0,14 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,11 ± 0,01 
2 0,24 ± 0,07 0,11 ± 0,03 0,18 ± 0,04 
Fgl=1 0,57 0,02 0,75 
Significación 0,507 0,903 0,401 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,19 ± 0,04 
Matorral de Rasca - - 0,10 ± 0,02 
Fgl=1 - - 23,7 
Significación - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,42 3,59 0,28 
Significación 0,753 0,161 0,839 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,14 1,09 0,24 
Significación 0,733 0,373 0,635 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,04 
Significación - - 0,843 

Estación x Año 
Fgl=3 4,40 12,7 8,72 
Significación 0,128 0,033 0,002 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,94 
Significación - - 0,452 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 2,59 
Significación - - 0,131 

R2 0,939 0,974 0,892 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.56. Carbono soluble en sulfato potásico 0,5M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,56 ± 0,08 0,74 ± 0,07 0,74 ± 0,09 0,95 ± 0,14 0,60 ± 0,06  0,72 ± 0,04 
15-30 cm 0,40 ± 0,07 0,61 ± 0,08 0,66 ± 0,05 0,48 ± 0,07 0,67 ± 0,06 0,57 ± 0,03 
Fgl=1 12,02 7,82 4,38 80,8 2,93 43,6 
Significación 0,040 0,068 0,127 0,003 0,186 0,000 

Estación 
Primavera 0,41 ± 0,05 a 0,57 ± 0,04 ab 0,62 ± 0,05 a 0,51 ± 0,08 a 0,60 ± 0,04 a 0,54 ± 0,03 a
Verano 0,52 ± 0,13 a 0,85 ± 0,14 b 0,84 ± 0,15 b 0,91 ± 0,22 a 0,67 ± 0,06 a 0,76 ± 0,07 b
Otoño 0,66 ± 0,14 a 0,77 ± 0,09 b 0,75 ± 0,09 ab 0,86 ± 0,27 a 0,77 ± 0,12 a 0,76 ± 0,07 b
Invierno 0,35 ± 0,06 a 0,51 ± 0,09 a 0,59 ± 0,04 a 0,58 ± 0,09 a 0,51 ± 0,06 a 0,51 ± 0,03 a
Fgl=3 8,33 9,97 9,67 5,90 4,73 28,4 
Significación 0,058 0,045 0,047 0,089 0,117 0,000 

Año 
1 0,41 ± 0,04 0,64 ± 0,05 0,62 ± 0,05 0,60 ± 0,10 0,59 ± 0,02 0,57 ± 0,03 
2 0,56 ± 0,10 0,71 ± 0,10 0,84 ± 0,15 0,84 ± 0,16 0,68 ± 0,08 0,71 ± 0,05 
Fgl=1 10,2 0,08 10,7 19,4 0,00 20,2 
Significación 0,049 0,791 0,047 0,022 0,992 0,000 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 0,48 ± 0,06 a
Los Noruegos - - - - - 0,67 ± 0,06 b
Palos Pelados - - - - - 0,70 ± 0,05 b
Pajaritos - - - - - 0,72 ± 0,09 b
Ravelo - - - - - 0,64 ± 0,04 b
Fgl=4 - - - - - 18,3 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,04 0,22 1,30 0,44 0,61 1,47 
Significación 0,487 0,879 0,416 0,743 0,651 0,236 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,04 2,66 4,11 12,3 0,20 1,77 
Significación 0,863 0,201 0,136 0,039 0,684 0,191 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 12,6 
Significación - - - - - 0,000 

Estación x Año 
Fgl=3 10,9 11,81 15,3 6,52 6,09 38,2 
Significación 0,040 0,036 0,025 0,079 0,086 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 1,36 
Significación - - - - - 0,220 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,78 
Significación - - - - - 0,150 

R2 0,965 0,962 0,970 0,981 0,926 0,906 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.57. Carbono soluble en sulfato potásico 0,5M (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona 
montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 

Profundidad 
0-15 cm 0,42 ± 0,07 0,50 ± 0,14  1,07 ± 0,14 0,66 ± 0,09  
15-30 cm 0,26 ± 0,03 0,26 ± 0,03 1,52 ± 0,13 0,68 ± 0,13 
Fgl=1 25,5 11,1 9,59 8,18 
Significación 0,015 0,045 0,053 0,009 

Estación 
Primavera 0,26 ± 0,04 ab 0,27 ± 0,04 a 1,07 ± 0,21 a 0,54 ± 0,13 a 
Verano 0,46 ± 0,10 b 0,65 ± 0,27 a 1,68 ± 0,12 a 0,93 ± 0,19 c 
Otoño 0,40 ± 0,08 ab 0,35 ± 0,04 a 1,36 ± 0,23 a 0,70 ± 0,16 b 
Invierno 0,23 ± 0,04 a 0,23 ± 0,03 a 1,05 ± 0,17 a 0,50 ± 0,13 a 
Fgl=3 13,1 4,68 4,15 21,6 
Significación 0,031 0,119 0,136 0,000 

Año 
1 0,30 ± 0,03 0,42 ± 0,15 1,24 ± 0,14 0,65 ± 0,11 
2 0,38 ± 0,07 0,33 ± 0,04 1,34 ± 0,16  0,68 ± 0,11 
Fgl=1 6,91 0,00 0,50 0,61 
Significación 0,078 0,995 0,531 0,444 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,34 ± 0,04 a 
Pinalito - - - 0,38 ± 0,08 a 
Siete Lomas - - - 1,29 ± 0,11 b 
Fgl=2 - - - 192,8 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 3,00 0,26 0,64 3,23 
Significación 0,195 0,850 0,637 0,041 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,57 0,33 0,32 0,12 
Significación 0,299 0,604 0,610 0,738 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 18,6 
Significación - - - 0,000 

Estación x Año 
Fgl=3 5,11 0,82 1,47 4,90 
Significación 0,107 0,562 0,379 0,009 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 0,63 
Significación - - - 0,708 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,96 
Significación - - - 0,397 

R2 0,970 0,905 0,907 0,958 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Figura V.25.a. Carbono extraído con sulfato potásico 0,5 M (g kg-1) 
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Figura V.25.b. Carbono extraído con sulfato potásico 0,5 M (g kg-1) 
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V.4.5. Carbono soluble en agua caliente 

 

El carbono soluble en agua caliente se usa frecuentemente como una medida del carbono 

potencialmente biodisponible, incluyéndose dentro del carbono de fácil descomposición 

(Davidson et al., 1987; Henriksen & Breland, 1999; Körschens et al., 1990; Schulz, 1990, 2002; 

Sparling et al., 1998) y considerándosele uno de los mejores y más rápidos indicadores para 

estimar el constituyente lábil de la materia orgánica del suelo (Henriksen & Breland, 1999; 

Körschens et al., 1990). 

El análisis a través de métodos pirolíticos y resonancia magnética nuclear de los extractos 

obtenidos, ha mostrado que esta fracción de carbono se compone principalmente de 

carbohidratos y compuestos orgánicos ricos en nitrógeno, en particular N-aminados y amidas, 

derivados probablemente de la desecación de las células microbianas (Haynes, 2005). Muchos 

de estos compuestos se volatilizan a temperaturas relativamente bajas durante el proceso 

pirolítico, de lo que se deduce que se encuentran en la solución del suelo o débilmente 

adsorbidos a superficies minerales o macromoléculas húmicas (Leinweber et al., 1995). 

 

i) ZONA COSTERA 

Según los resultados obtenidos (Tabla V.58; Figura V.26.a), el contenido de carbono 

soluble en agua caliente es superior en los suelos de la parcela Tabaibal de Rasca, evidenciando 

una mayor calidad biológica en los suelos de la parcela con vegetación próxima a la madurez. 

Es mayor en superficie (0-15 cm) que en profundidad (15-30 cm), decrece del primer al 

segundo año de seguimiento, y no mostró un patrón estacional definido. 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

Los contenidos más altos de carbono soluble en agua caliente se dan en los suelos de Palos 

Pelados, intermedios en Los Aceviños, Los Noruegos y Pajaritos, y el más bajo en Ravelo 

(Tabla V.59; Figura V.26). Es mucho más abundante en superficie (0-15 cm) que en 

profundidad (15-30 cm). Sólo presenta un patrón estacional claro en los suelos de Pajaritos, con 

valores máximos en verano, intermedios en primavera y mínimos en otoño e invierno.  

Las variaciones interanuales difieren según el caso. Así, en los suelos de Los Noruegos y 

Ravelo se produce un descenso en el contenido de carbono en el segundo año de seguimiento, 

mientras que en Pajaritos aumenta, y en Los Aceviños y Palos Pelados no se observan 

variaciones significativas. 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

En este ecosistema la cantidad de carbono soluble en agua caliente es similar en los tres 

suelos, y es mayor en superficie (0-15 cm) que en profundidad (15-30 cm) (Tabla V.60; Figura 

V.26.b). Estacionalmente los valores son algo más altos en primavera y verano, y más bajos en 

otoño e invierno. En los suelos de Los Frailes y Siete Lomas no se detectaron variaciones 

interanuales, pero sí se observó cierta tendencia a disminuir en el caso de Pinalito. 
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Tabla V.58. Carbono soluble en agua caliente (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,38 ± 0,05 0,23 ± 0,03 0,30 ± 0,03  
15-30 cm 0,26 ± 0,02 0,20 ± 0,03 0,23 ± 0,02 
Fgl=1 23,8 0,97 6,88 
Significación 0,016 0,397 0,021 

Estación 
Primavera 0,31 ± 0,03 a 0,23 ± 0,07 a 0,27 ± 0,04 a 
Verano 0,26 ± 0,01 a 0,26 ± 0,02 a 0,26 ± 0,01 a 
Otoño 0,32 ± 0,05 a 0,16 ± 0,02 a 0,24 ± 0,04 a 
Invierno 0,39 ± 0,10 a 0,21 ± 0,03 a 0,30 ± 0,06 a 
Fgl=3 2,23 1,40 0,65 
Significación 0,264 0,394 0,598 

Año 
1 0,36 ± 0,05 0,26 ± 0,03 0,31 ± 0,03 
2 0,28 ± 0,02 0,17 ± 0,02 0,22 ± 0,02 
Fgl=1 7,45 7,10 9,36 
Significación 0,072 0,076 0,009 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,32 ± 0,03 
Matorral de Rasca - - 0,22 ± 0,02 
Fgl=1 - - 12,1 
Significación - - 0,004 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 2,14 0,52 0,61 
Significación 0,274 0,699 0,623 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,91 0,07 0,17 
Significación 0,410 0,811 0,690 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 1,95 
Significación - - 0,186 

Estación x Año 
Fgl=3 1,90 0,46 0,92 
Significación 0,306 0,730 0,459 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 2,05 
Significación - - 0,157 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 0,06 
Significación - - 0,806 

R2 0,944 0,836 0,768 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.59. Carbono soluble en agua caliente (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana 
húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 4,10 ± 0,36 4,16 ± 0,55 5,26 ± 0,23 4,66 ± 0,39 2,31 ± 0,14 4,10 ± 0,22 
15-30 cm 1,77 ± 0,13 2,16 ± 0,20 3,19 ± 0,06 2,22 ± 0,31 1,05 ± 0,11 2,08 ± 0,14 
Fgl=1 52,4 60,1 71,8 319,3 194,8 221,3 
Significación 0,005 0,004 0,003 0,000 0,001 0,000 

Estación 
Primavera 2,68 ± 0,57 a 3,98 ± 1,30 a 4,41 ± 0,76 a 3,69 ± 0,85 ab 1,78 ± 0,39 a 3,31 ± 0,40 a
Verano 2,52 ± 0,70 a 2,94 ± 0,35 a 4,33 ± 0,68 a 4,31 ± 1,02 a 1,44 ± 0,33 a 3,11 ± 0,37 a
Otoño 3,41 ± 1,02 a 2,84 ± 0,63 a 4,24 ± 0,60 a 2,89 ± 0,67 b 1,76 ± 0,44 a 3,03 ± 0,33 a
Invierno 3,14 ± 0,68 a 2,88 ± 0,66 a 3,92 ± 0,50 a 2,86 ± 0,68 b 1,74 ± 0,45 a 2,91 ± 0,29 a
Fgl=3 1,47 1,25 0,29 21,0 3,13 1,09 
Significación 0,380 0,429 0,833 0,016 0,187 0,366 

Año 
1 3,18 ± 0,56 3,83 ± 0,65 4,28 ± 0,42 3,18 ± 0,56 1,89 ± 0,29 3,27 ± 0,25 
2 2,69 ± 0,45 2,49 ± 0,29 4,17 ± 0,44 3,69 ± 0,59 1,47 ± 0,22 2,90 ± 0,23 
Fgl=1 2,29 21,4 0,27 14,1 22,2 7,79 
Significación 0,228 0,019 0,637 0,033 0,018 0,008 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 2,94 ± 0,35 b
Los Noruegos - - - - - 3,16 ± 0,38 b
Palos Pelados - - - - - 4,22 ± 0,29 a
Pajaritos - - - - - 3,44 ± 0,40 b
Ravelo - - - - - 1,68 ± 0,18 c
Fgl=4 - - - - - 41,0 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,97 2,21 0,31 1,32 0,54 0,43 
Significación 0,510 0,266 0,818 0,413 0,687 0,733 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,00 0,00 0,07 5,19 1,72 1,15 
Significación 0,970 0,995 0,813 0,107 0,281 0,289 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,11 
Significación - - - - - 0,364 

Estación x Año 
Fgl=3 1,31 1,57 0,66 17,8 6,47 0,77 
Significación 0,415 0,359 0,631 0,020 0,080 0,520 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 1,91 
Significación - - - - - 0,061 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 4,29 
Significación - - - - - 0,005 

R2 0,957 0,970 0,962 0,994 0,988 0,912 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.60. Carbono soluble en agua caliente (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana 
seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 1,68 ± 0,20 1,90 ± 0,51 1,91 ± 0,18 1,83 ± 0,19 
15-30 cm 0,67 ± 0,07 0,54 ± 0,08 0,65 ± 0,05 0,62 ± 0,04 
Fgl=1 27,8 43,7 45,4 178,0 
Significación 0,013 0,007 0,007 0,000 

Estación 
Primavera 1,24 ± 0,46 a 1,42 ± 0,41 a 1,47 ± 0,49 a 1,38 ± 0,24 a 
Verano 1,39 ± 0,27 a 2,02 ± 1,10 a 1,19 ± 0,29 a 1,53 ± 0,37 a 
Otoño 1,11 ± 0,33 a 0,76 ± 0,26 a 1,16 ± 0,34 a 1,01 ± 0,17 b 
Invierno 0,97 ± 0,35 a 0,67 ± 0,20 a 1,30 ± 0,48 a 0,98 ± 0,20 b 
Fgl=3 1,11 6,50 0,34 8,84 
Significación 0,467 0,079 0,799 0,000 

Año 
1 1,15 ± 0,20 1,54 ± 0,57 1,36 ± 0,25 1,35 ± 0,21 
2 1,21 ± 0,28 0,89 ± 0,23 1,20 ± 0,29 1,10 ± 0,15 
Fgl=1 0,01 6,34 1,42 7,82 
Significación 0,923 0,086 0,319 0,010 

Parcela 
Los Frailes - - - 1,18 ± 0,17 a 
Pinalito - - - 1,22 ± 0,31 a 
Siete Lomas - - - 1,28 ± 0,19 a 
Fgl=2 - - - 2,49 
Significación - - - 0,105 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,13 0,12 0,42 0,28 
Significación 0,937 0,943 0,754 0,843 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,19 0,02 0,33 0,65 
Significación 0,690 0,894 0,609 0,429 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 1,08 
Significación - - - 0,355 

Estación x Año 
Fgl=3 2,62 0,98 0,31 3,06 
Significación 0,225 0,508 0,822 0,049 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 2,46 
Significación - - - 0,055 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 2,49 
Significación - - - 0,105 

R2 0,930 0,960 0,944 0,916 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.26.a. Carbono soluble en agua caliente (80ºC) (g kg-1) 
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Figura V.26.b. Carbono soluble en agua caliente (80ºC) (g kg-1) 
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V.4.6. Carbono orgánico disuelto  

 

La materia orgánica disuelta incluye desde moléculas muy pequeñas a sustancias coloidales, y 

constituye la fracción más móvil del carbono edáfico, transportándose a todos los 

compartimentos del suelo mediante difusión y convección (von Lützow et al., 2007). Aunque 

suele considerarse un sustrato para la actividad microbiana (Burford & Bremner, 1975), sólo un 

10-40% se ha comprobado como fácilmente degradable (Haynes, 2005; Kalbitz et al., 2003; 

Marschner & Kalbitz, 2003). En realidad, la materia orgánica disuelta en agua es una fracción 

heterogénea, con tiempos de residencia que varían desde pocas semanas a varias décadas 

(Qualls & Haines, 1992; Balesdent, 1996; Schwesig et al., 2003; Haynes, 2005; John et al., 

2003; Kaiser & Ellerbrock, 2005; Kalbitz et al., 2003). 

En nuestro caso analizamos la materia orgánica disuelta a partir de la determinación del 

carbono soluble en agua, resultado de una extracción de baja intensidad de los componentes de 

la solución del suelo fresco; y del carbono disuelto en el extracto de saturación del suelo seco 

al aire, generalmente mayor que el carbono del suelo fresco (Davidson et al., 1987; Bolan et al., 

1996), debido a que la desecación rompe determinadas asociaciones organominerales, liberando 

componentes húmicos de bajo peso molecular (Haynes, 2000), y mata hasta un 40% de la 

microbiota (Sparling et al., 1986; West et al., 1992). 

 

 

V.4.6.1. Carbono orgánico soluble en agua 

 

i) ZONA COSTERA 

El contenido en estas formas de carbono es similar en ambos suelos, indicando una similar 

riqueza del suelo fresco en compuestos hidrocarbonados de escaso peso molecular y alta 

solubilidad. No varía ni con la profundidad ni estacionalmente, aunque sí se encontró una 

disminución en el contenido de carbono soluble en agua en el segundo año de seguimiento 

(Tabla V.61; Figura V.27.a). 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

El contenido de carbono en formas solubles resulta mayor en los suelos que sustentan una 

vegetación menos desarrollada, alcanzando sus valores más altos en los suelos de Palos Pelados 

y Pajaritos, intermedios en Los Aceviños y Los Noruegos, y los más bajos en Ravelo (Tabla 

V.62; Figura V.27). El carbono soluble en agua es más abundante en superficie (0-15 cm) que 

en profundidad (15-30 cm); es máximo en primavera y verano, intermedio en otoño y mínimo 

en invierno; y disminuye el segundo año de muestreo. 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

El contenido de formas de carbono solubles en agua tiende a ser mayor en Pinalito, 

intermedio en Los Frailes y más bajo en Siete Lomas (Tabla V.63; Figura V.27.b). Estas formas 

de carbono se concentran especialmente en superficie (0-15 cm), son más abundantes en verano 

que en el resto del año, y descienden significativamente el segundo año de seguimiento.
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Tabla V.61. Carbono soluble en agua (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,06 ± 0,02 0,05 ± 0,01 0,06 ± 0,01 
15-30 cm 0,07 ±  0,02 0,07 ± 0,02 0,07 ± 0,01 
Fgl=1 0,34 0,56 1,40 
Significación 0,601 0,509 0,257 

Estación 
Primavera 0,07 ± 0,02 a 0,06 ± 0,02 a 0,07 ± 0,01 a 
Verano 0,10 ± 0,02 a 0,06 ± 0,01 a 0,08 ± 0,01 a 
Otoño 0,03 ± 0,02 a 0,06 ± 0,03 a 0,05 ± 0,02 a 
Invierno 0,06 ± 0,02 a 0,05 ± 0,02 a 0,06 ± 0,02 a 
Fgl=3 1,66 2,40 2,59 
Significación 0,343 0,246 0,098 

Año 
1 0,08 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,08 ± 0,01 
2 0,05 ± 0,02 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,01 
Fgl=1 2,04 23,7 21,2 
Significación 0,248 0,017 0,000 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,07 ± 0,01 
Matorral de Rasca - - 0,06 ± 0,01 
Fgl=1 - - 0,184 
Significación - - 0,675 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,16 1,68 1,09 
Significación 0,915 0,341 0,387 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,30 0,08 0,19 
Significación 0,622 0,799 0,667 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,07 
Significación - - 0,801 

Estación x Año 
Fgl=3 1,96 3,29 3,79 
Significación 0,297 0,177 0,038 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 1,44 
Significación - - 0,276 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 2,22 
Significación - - 0,160 

R2 0,824 0,939 0,800 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.62. Carbono soluble en agua (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,15 ± 0,02 0,16 ± 0,03 0,23 ± 0,02 0,27 ± 0,05 0,11 ± 0,02 0,18 ± 0,02 
15-30 cm 0,11 ± 0,02 0,11 ± 0,02 0,18 ± 0,01 0,14 ± 0,02 0,08 ± 0,01 0,12 ± 0,01 
Fgl=1 3,64 31,4 9,16 39,6 4,14 6,50 
Significación 0,153 0,011 0,056 0,008 0,135 0,014 

Estación 
Primavera 0,15 ± 0,01 a 0,16 ± 0,02 a 0,22 ± 0,03 a 0,20 ± 0,03 ab 0,13 ± 0,01 a 0,17 ± 0,01 a 
Verano 0,10 ± 0,02 a 0,16 ± 0,04 ab 0,22 ± 0,02 a 0,33 ± 0,09 a 0,10 ± 0,01 a 0,18 ± 0,03 a 
Otoño 0,17 ± 0,02 a 0,14 ± 0,03 ab 0,19 ± 0,03 a 0,15 ± 0,04 b 0,08 ± 0,01 a 0,15 ± 0,01 ab
Invierno 0,10 ± 0,06 a 0,10 ± 0,03 b 0,18 ± 0,04 a 0,13 ± 0,04 b 0,08 ± 0,04 a 0,12 ± 0,02 b 
Fgl=3 2,97 9,90 1,64 19,0 2,49 4,39 
Significación 0,198 0,046 0,348 0,019 0,237 0,009 

Año 
1 0,16 ± 0,02 0,18 ± 0,02 0,24 ± 0,01 0,23 ± 0,05 0,12 ± 0,01 0,19 ± 0,01 
2 0,10 ± 0,02 0,09 ± 0,01 0,17 ± 0,02 0,18 ± 0,04 0,07 ± 0,02 0,12 ± 0,01 
Fgl=1 7,35 117,4 16,0 7,34 10,4 11,0 
Significación 0,073 0,002 0,028 0,073 0,048 0,002 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 0,13 ± 0,02 ab
Los Noruegos - - - - - 0,14 ± 0,02 ab
Palos Pelados - - - - - 0,20 ± 0,01 b 
Pajaritos - - - - - 0,20 ± 0,03 b 
Ravelo - - - - - 0,10 ± 0,01 a 
Fgl=4 - - - - - 4,63 
Significación - - - - - 0,003 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,92 1,44 0,66 1,02 1,19 1,10 
Significación 0,525 0,386 0,631 0,494 0,445 0,361 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,92 7,16 0,149 0,10 0,35 0,64 
Significación 0,409 0,075 0,725 0,768 0,595 0,427 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 0,67 
Significación - - - - - 0,620 

Estación x Año 
Fgl=3 2,83 6,33 2,32 7,07 3,18 4,22 
Significación 0,208 0,082 0,254 0,071 0,184 0,011 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 1,02 
Significación - - - - - 0,446 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,17 
Significación - - - - - 0,338 

R2 0,914 0,986 0,929 0,977 0,922 0,665 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.63. Carbono soluble en agua (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,13 ± 0,03 0,20 ± 0,07 0,13 ± 0,04 0,15 ± 0,03 
15-30 cm 0,10 ± 0,02 0,08 ± 0,01 0,05 ± 0,02 0,08 ± 0,01 
Fgl=1 1,01 56,3 5,34 13,6 
Significación 0,388 0,005 0,104 0,001 

Estación 
Primavera 0,09 ± 0,02 a 0,12 ± 0,02 a 0,07 ± 0,03 a 0,09 ± 0,01 a 
Verano 0,16 ± 0,05 a 0,27 ± 0,15 a 0,20 ± 0,06 a 0,21 ± 0,05 b 
Otoño 0,11 ± 0,03 a 0,06 ± 0,01 b 0,03 ± 0,02 a 0,07 ± 0,02 a 
Invierno 0,11 ± 0,03 a 0,10 ± 0,01 a 0,07 ± 0,05 a 0,09 ± 0,02 a 
Fgl=3 0,91 30,3 3,88 8,84 
Significación 0,529 0,010 0,148 0,000 

Año 
1 0,14 ± 0,01 0,17 ± 0,08 0,11 ± 0,04 0,14 ± 0,03 
2 0,10 ± 0,03 0,11 ± 0,02 0,07 ± 0,03 0,09 ± 0,01 
Fgl=1 3,48 0,27 0,37 5,03 
Significación 0,159 0,639 0,585 0,035 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,12 ± 0,02 a 
Pinalito - - - 0,14 ± 0,04 a 
Siete Lomas - - - 0,09 ± 0,02 a 
Fgl=2 - - - 3,27 
Significación - - - 0,056 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,85 9,66 0,83 3,91 
Significación 0,314 0,047 0,558 0,022 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,02 3,24 0,39 1,22 
Significación 0,890 0,170 0,579 0,280 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 1,13 
Significación - - - 0,340 

Estación x Año 
Fgl=3 0,98 5,60 1,00 0,57 
Significación 0,508 0,096 0,501 0,640 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 1,01 
Significación - - - 0,442 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,13 
Significación - - - 0,883 

R2 0,840 0,985 0,886 0,765 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.27.a. Carbono soluble en agua (g kg-1) 
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Figura V.27.b. Carbono soluble en agua (g kg-1) 
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V.4.6.2. Carbono orgánico disuelto en el extracto de saturación 

 

i) ZONA COSTERA 

El contenido de carbono disuelto en el extracto saturado es mayor en los suelos de Tabaibal 

de Rasca que en los de Matorral (Tabla V.64; Figura V.28.a), en contraste con el similar 

contenido de carbono soluble observado en el suelo fresco (Sección V.4.6.1.i). Este resultado 

parece indicar una mayor riqueza del suelo de Tabaibal en compuestos hidrocarbonados lábiles 

susceptibles de descomponerse en formas hidrosolubles durante el secado del suelo. El carbono 

disuelto en el extracto saturado tiende a concentrarse en los primeros 15 cm del suelo, no 

presenta ningún patrón estacional, y desciende significativamente en el segundo año de 

seguimiento, especialmente en superficie (0-15 cm). 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

El carbono disuelto en el extracto de saturación alcanza su contenido máximo en los suelos 

de Palos Pelados y Pajaritos, intermedio en Los Aceviños y Los Noruegos y menor en Ravelo 

(Tabla V.65; Figura V.28). Es más abundante en superficie (0-15 cm) que en profundidad (15-

30 cm), especialmente en Los Aceviños y Pajaritos. En general, los valores más altos se dan en 

verano, aunque sólo Palos Pelados y Pajaritos presentaron patrones estacionales definidos. En 

Palos Pelados, el máximo contenido de carbono se produce en verano, es intermedio en 

invierno y se hace mínimo en primavera y otoño. En Pajaritos, el contenido es más alto en 

verano, intermedio en primavera y otoño y mínimo en invierno. La variación interanual es 

diferente según el caso: en los suelos de Los Aceviños el contenido de carbono desciende el 

segundo año de muestreo, en Pajaritos se incrementa, y en las restantes no se encontraron 

diferencias entre un año y otro.  

 
iii) ZONA MONTANA SECA 

El carbono del extracto de saturación alcanza sus valores más altos en este ecosistema en la 

parcela Siete Lomas (Tabla V.66; Figura V.28.b), cuyos suelos son ricos en compuestos 

nitrogenados lábiles resultado de la fijación simbiótica de nitrógeno en las raíces de las 

leguminosas (ver Sección V.4.4.iii). El contenido de carbono disuelto es mayor en los primeros 

15 cm del suelo; muestra cierta estacionalidad, con valores más altos en verano respecto al resto 

del año; y diferencias interanuales, con una tendencia al descenso en el segundo año de 

seguimiento. 
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Tabla V.64. Carbono disuelto en extracto saturado (mg kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 16,4 ± 1,82 11,2 ± 1,89 13,8 ± 1,44  
15-30 cm 9,11 ± 0,84 8,36 ± 0,91 8,74 ± 0,61 
Fgl=1 15,4 2,19 9,94 
Significación 0,030 0,235 0,008 

Estación 
Primavera 14,3 ± 2,83 a 10,2 ± 3,30 a 12,2 ± 2,15 a 
Verano 10,5 ± 2,79 a 11,4 ± 2,85 a 11,0 ± 1,86 a 
Otoño 12,4 ± 3,44 a 7,19 ± 0,44 a 9,81 ± 1,89 a 
Invierno 13,9 ± 2,43 a 10,2 ± 0,82 a 12,1 ± 1,38 a 
Fgl=3 1,21 1,16 1,20 
Significación 0,439 0,454 0,349 

Año 
1 13,8 ± 2,05 11,7 ± 1,80 12,8 ± 1,34 
2 11,7 ± 1,83 7,81 ± 0,80 9,78 ± 1,09 
Fgl=1 1,14 5,10 5,25 
Significación 0,364 0,109 0,039 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 12,8 ± 1,35 
Matorral de Rasca - - 9,76 ± 1,08 
Fgl=1 - - 5,81 
Significación - - 0,031 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,21 0,99 0,45 
Significación 0,883 0,503 0,725 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,52 0,82 0,58 
Significación 0,522 0,433 0,459 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 1,04 
Significación - - 0,327 

Estación x Año 
Fgl=3 2,24 1,85 2,67 
Significación 0,263 0,313 0,091 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 1,38 
Significación - - 0,294 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 1,40 
Significación - - 0,258 

R2 0,903 0,870 0,760 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.65. Carbono disuelto en extracto saturado (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,52 ± 0,07 0,38 ± 0,06 0,67 ± 0,13 0,79 ± 0,10 0,21 ± 0,05 0,51 ± 0,05  
15-30 cm 0,22 ± 0,03 0,25 ± 0,04 0,55 ± 0,05 0,42 ± 0,11 0,14 ± 0,02 0,32 ± 0,03 
Fgl=1 41,1 3,59 2,90 247,7 2,59 43,3 
Significación 0,008 0,154 0,187 0,001 0,206 0,000 

Estación 
Primavera 0,35 ± 0,09 a 0,28 ± 0,05 a 0,47 ± 0,03 a 0,61 ± 0,12 b 0,14 ± 0,02 a 0,37 ± 0,05 a 
Verano 0,46 ± 0,18 a 0,47 ± 0,08 a 0,97 ± 0,17 b 0,97 ± 0,19 a 0,31 ± 0,07 a 0,64 ± 0,09 b 
Otoño 0,35 ± 0,10 a 0,24 ± 0,07 a 0,46 ± 0,02 a 0,48 ± 0,16 bc 0,13 ± 0,02 a 0,33 ± 0,05 a 
Invierno 0,32 ± 0,06 a 0,25 ± 0,07 a 0,53 ± 0,07 ab 0,35 ± 0,08 c 0,14 ± 0,03 a 0,32 ± 0,04 a 
Fgl=3 1,62 2,40 12,6 128,3 4,41 25,1 
Significación 0,351 0,246 0,033 0,001 0,127 0,000 

Año 
1 0,47 ± 0,08 0,37 ± 0,06 0,55 ± 0,08 0,55 ± 0,09 0,19 ± 0,05 0,43 ± 0,04 
2 0,27 ± 0,05 0,25 ± 0,04 0,67 ± 0,12 0,66 ± 0,15 0,16 ± 0,03 0,40 ± 0,05 
Fgl=1 18,78 2,79 2,79 18,0 0,40 0,70 
Significación 0,023 0,193 0,193 0,024 0,570 0,408 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 0,37 ± 0,05 b 
Los Noruegos - - - - - 0,31 ± 0,04 b 
Palos Pelados - - - - - 0,61 ± 0,07 a 
Pajaritos - - - - - 0,60 ± 0,09 a 
Ravelo - - - - - 0,18 ± 0,03 c 
Fgl=4 - - - - - 31,8 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 2,07 0,35 3,81 6,78 0,73 2,84 
Significación 0,282 0,792 0,151 0,076 0,601 0,049 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,78 1,24 0,91 0,11 0,09 0,26 
Significación 0,274 0,347 0,411 0,758 0,782 0,610 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 3,78 
Significación - - - - - 0,010 

Estación x Año 
Fgl=3 1,78 0,03 0,63 51,0 0,82 1,84 
Significación 0,324 0,990 0,646 0,005 0,565 0,154 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 2,41 
Significación - - - - - 0,017 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 4,17 
Significación - - - - - 0,006 

R2 0,963 0,842 0,950 0,996 0,875 0,882 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.66. Carbono disuelto en extracto saturado (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,12 ± 0,02 0,14 ± 0,07  0,18 ± 0,02 0,15 ± 0,02 
15-30 cm 0,06 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,00 
Fgl=1 13,8 48,7 98,5 105,2 
Significación 0,034 0,006 0,002 0,000 

Estación 
Primavera 0,06 ± 0,02 a 0,06 ± 0,01 ab 0,13 ± 0,05 a 0,09 ± 0,02 a 
Verano 0,16 ± 0,04 a 0,21 ± 0,14 b 0,14 ± 0,04 a 0,17 ± 0,05 b 
Otoño 0,07 ± 0,02 a 0,05 ± 0,02 a 0,08 ± 0,03 a 0,06 ± 0,01 a 
Invierno 0,06 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 a 0,11 ± 0,05 a 0,07 ± 0,02 a 
Fgl=3 5,94 12,2 3,54 15,5 
Significación 0,089 0,035 0,163 0,000 

Año 
1 0,09 ± 0,02 0,13 ± 0,07 0,13 ± 0,03 0,12 ± 0,03 
2 0,08 ± 0,02 0,05 ± 0,01 0,10 ± 0,03 0,08 ± 0,01 
Fgl=1 1,69 6,12 3,68 8,66 
Significación 0,285 0,090 0,151 0,007 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,09 ± 0,02 ab 
Pinalito - - - 0,09 ± 0,04 a 
Siete Lomas - - - 0,12 ± 0,02 b 
Fgl=2 - - - 9,30 
Significación - - - 0,001 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,44 1,23 0,17 0,38 
Significación 0,739 0,434 0,911 0,767 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,13 0,76 0,01 0,08 
Significación 0,742 0,448 0,943 0,786 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 3,03 
Significación - - - 0,068 

Estación x Año 
Fgl=3 0,45 3,64 0,72 0,43 
Significación 0,734 0,158 0,602 0,736 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 1,83 
Significación - - - 0,138 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,26 
Significación - - - 0,773 

R2 0,923 0,973 0,975 0,896 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Figura V.28.a. Carbono disuelto en el extracto de saturación (g kg-1) 
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Figura V.28.b. Carbono disuelto en el extracto de saturación (g kg-1) 
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V.4.7. Carbono en forma de bicarbonatos y carbonatos 

 

La mayor parte del carbono inorgánico presente en los suelos está contenido en horizontes 

cálcicos y petrocálcicos, caracterizados por la acumulación generalizada de carbonatos. En 

menor proporción, el carbono inorgánico forma acumulaciones filiformes (pseudomicelios), 

esferoidales (pisolitos, oolitos, nódulos), recubriendo clastos, o difusas (Porta et al., 2003). Las 

formas de acumulación discontinua son las de mayor reactividad química y participación activa 

en los flujos de carbono inorgánico en el suelo, que se producen en forma de carbonatos, 

bicarbonatos y ácido carbónico disueltos en la solución edáfica (Wilding et al., 2006). 

 
Tabla V.67. Carbono en forma de carbonatos (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,11 ± 0,02 1,14 ± 0,14 0,63 ± 0,15  
15-30 cm 0,12 ± 0,02  0,90 ± 0,09 0,51 ± 0,11 
Fgl=1 1,95 4,44 1,99 
Significación 0,257 0,126 0,182 

Estación 
Primavera 0,18 ± 0,02 a 0,93 ± 0,15 a 0,56 ± 0,16 a 
Verano 0,11 ± 0,01 b 1,09 ± 0,08 a 0,60 ± 0,19 a 
Otoño 0,06 ± 0,01 c 1,15 ± 0,26 a 0,61 ± 0,24 a 
Invierno 0,12 ± 0,04 b 0,90 ± 0,18 a 0,51 ± 0,17 a 
Fgl=3 102,4 1,13 0,28 
Significación 0,002 0,462 0,842 

Año 
1 0,12 ± 0,02 1,03 ± 0,10 0,58 ± 0,13 
2 0,11 ± 0,02 1,00 ± 0,14 0,56 ± 0,13 
Fgl=1 1,87 0,07 0,05 
Significación 0,265 0,810 0,830 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,12 ± 0,02 
Matorral de Rasca - - 1,02 ± 0,08 
Fgl=1 - - 116,4 
Significación - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 87,1 2,62 1,25 
Significación 0,002 0,225 0,333 

Profundidad x Año 
Fgl=1 5,90 2,51 1,34 
Significación 0,093 0,211 0,267 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 2,22 
Significación - - 0,160 

Estación x Año 
Fgl=3 2,39 3,61 1,76 
Significación 0,247 0,160 0,205 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,96 
Significación - - 0,442 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 0,02 
Significación - - 0,890 

R2 0,995 0,906 0,912 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Determinamos el carbono en forma de carbonato cálcico equivalente (caliza activa) y 

bicarbonatos solubles (medido en extractos saturados de suelo) sólo en los suelos de la zona 

costera, al ser los únicos con presencia significativa de carbono en formas inorgánicas. 

El contenido de carbonatos es considerablemente mayor en los suelos de Matorral de Rasca 

que en Tabaibal de Rasca (Tabla V.67; Figura V.29). No se encontraron variaciones 

interanuales. Los valores más altos se dan en los meses de primavera, intermedios en verano e 

invierno, y mínimos en otoño. No se encontraron diferencias significativas en el contenido de 

carbonatos con la profundidad, pero sí una tendencia a su redistribución en el perfil del suelo 

según la estación del año. 

 
Tabla V.68. Carbono en forma de bicarbonatos (g kg-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,272 ± 0,024 0,202 ± 0,019 0,237 ± 0,017  
15-30 cm 0,179 ± 0,024 0,148 ± 0,006 0,164 ± 0,013 
Fgl=1 4,22 12,1 11,1 
Significación 0,132 0,040 0,005 

Estación 
Primavera 0,277 ± 0,038 a 0,181 ± 0,031 a 0,229 ± 0,029 a 
Verano 0,172 ± 0,033 a 0,201 ± 0,031 a 0,186 ± 0,021 a 
Otoño 0,232 ± 0,047 a 0,151 ± 0,006 a 0,192 ± 0,027 a 
Invierno 0,221 ± 0,042 a 0,168 ± 0,023 a 0,194 ± 0,024 a 
Fgl=3 0,91 1,41 0,71 
Significación 0,529 0,392 0,561 

Año 
1 0,246 ± 0,029 0,179 ± 0,022 0,212 ± 0,019 
2 0,205 ± 0,029 0,172 ± 0,012 0,189 ± 0,016 
Fgl=1 0,80 0,24 0,71 
Significación 0,437 0,661 0,414 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,225 ± 0,020 
Matorral de Rasca - - 0,175 ± 0,012 
Fgl=1 - - 1,34 
Significación - - 0,267 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,26 2,44 0,55 
Significación 0,850 0,242 0,658 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,01 0,24 0,02 
Significación 0,941 0,661 0,895 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,58 
Significación - - 0,462 

Estación x Año 
Fgl=3 0,19 2,93 1,74 
Significación 0,895 0,200 0,208 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 1,96 
Significación - - 0,170 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 1,45 
Significación - - 0,250 

R2 0,753 0,916 0,698 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.29. Carbono en forma de bicarbonatos disueltos y de carbonato cálcico equivalente en los suelos 
de la zona costera 
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estado de humedad del suelo, ascendiendo y descendiendo en el perfil acompañando al frente de 

humectación. 

En los suelos de Matorral de Rasca las variaciones en el contenido de carbonatos son 

mucho menores. La presencia de un horizonte Bt fuertemente compactado (ver Sección III.3) 

restringe los flujos con los horizontes más profundos del suelo, y circunscribe el movimiento 

capilar de los carbonatos a los primeros 20-30 cm del suelo. En dicho espesor, los carbonatos 

ascienden y descienden según la estación del año, observándose una correlación negativa entre 

los contenidos a 0-15 cm y 15-30 cm: el mayor contenido de 15 a 30 cm se da a comienzo de 

verano, pero se desplaza a superficie a final de verano, para descender bruscamente con las 

primeras lluvias. 

Por su parte, el contenido de bicarbonatos solubles no varía significativamente entre los 

suelos de ambas parcelas, se concentra especialmente en superficie (0-15 cm), y no muestra 

variaciones estacionales regulares, ni interanuales (Tabla V.68; Figura V.29). 

 

 

V.5. ACTIVIDAD BIOLÓGICA DEL SUELO 
 

El funcionamiento de los procesos de mineralización y humificación de la materia orgánica 

en el suelo puede ser descrito a través de parámetros bioquímicos indicadores de su actividad 

metabólica. Algunos de estos parámetros, como la respiración del suelo o la actividad de las 

enzimas respiratorias como la deshidrogenasa, se conocen como parámetros generales, en tanto 

que informan de manera global del desarrollo de los procesos microbianos que se producen en 

el suelo. Otros, como las actividades de las distintas enzimas hidrolíticas, se consideran 

parámetros específicos, ya que estudian la funcionalidad del suelo en relación a reacciones 

concretas y determinados sustratos (Nannipieri et al., 1990). En esta sección tratamos tanto 

parámetros generales (respiración del suelo medida en condiciones de campo y en el 

laboratorio, flujo de C-CO2, actividad deshidrogenasa) como específicos directamente 

relacionados con los procesos de ciclado del carbono (actividad carboximetil-celulasa, actividad 

-D-glucosidasa), estudiando su variación estacional, interanual y con la profundidad del suelo. 

Los datos brutos se detallan en las Tablas X.30-X.36 (Anexos). 

Los principales gradientes pueden visualizarse mediante un Análisis de Componentes 

Principales (Figura V.30). El componente I (54% de varianza explicada) aparece ligado a la 

variación de las actividades enzimáticas CM-celulasa, β-D-glucosidasa y deshidrogenasa, y a la 

respiración en incubación, todos ellos medidas de actividad biológica potencial obtenidas en 

condiciones óptimas en el laboratorio. A lo largo de este eje se distribuyen, en orden creciente 

de dinamismo bioquímico, las muestras de los tres ecosistemas estudiados: costero, montano 

seco y montano húmedo; y en función de su profundidad: 15-30 cm y 0-15 cm. 
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Figura V.30. Análisis de Componentes Principales de la actividad biológica del suelo 

 

El componente II (21% de varianza explicada) se correlaciona positivamente con el flujo de 
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excepción la constituyen los suelos del ecosistema costero, donde los valores máximos de flujo 

de CO2 se dan a 15-30 cm de profundidad. 

 

 

V.5.1. Respiración del suelo en el campo 

 

i) ZONA COSTERA 

La respiración del suelo medida en campo en los suelos de la zona costera es mayor en la 

parcela Matorral de Rasca (Tabla V.69; Figura V.31.a). Se observa un patrón estacional, con 
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otoño, y un incremento en la respiración de los suelos de Tabaibal de Rasca en el segundo año 

de seguimiento. 
 

Tabla V.69. Respiración del suelo en el campo (mg C-CO2 m
-2 h-1; 24 h) (media ± e. t.) en la zona costera

Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Estación 
Primavera 8,07 ± 0,97 ab 9,93 ± 0,40 a 9,00 ± 0,69 ab  
Verano 8,02 ± 1,99 ab 9,98 ± 1,80 a 9,00 ± 1,23 ab 
Otoño 6,21 ± 1,37 a 8,39 ± 0,32 a 7,30 ± 0,85 a 
Invierno 11,1 ± 2,66 b 10,3 ± 0,81 a 10,7 ± 1,16 b 
Fgl=3 14,4 1,06 15,6 
Significación 0,027 0,482 0,025 

Año 
1 6,59 ± 0,76 9,03 ± 0,55 7,81 ± 0,63 
2 10,1 ± 1,31 10,3 ± 0,71 10,2 ± 0,69 
Fgl=1 47,0 2,02 46,0 
Significación 0,006 0,250 0,007 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 8,34 ± 0,96 
Matorral de Rasca - - 9,66 ± 0,48 
Fgl=1 - - 14,1 
Significación - - 0,033 

Estación x Año 
Fgl=3 - - 4,70 
Significación - - 0,118 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 3,81 
Significación - - 0,151 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 10,1 
Significación - - 0,050 

R2 0,968 0,634 0,734 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

Las tasas respiratorias más altas se dan en los suelos de Los Noruegos, y las más bajas en 

Pajaritos (Tabla V.70; Figura V.31). Los resultados obtenidos revelan un patrón estacional muy 

regular, con valores mínimos en verano, intermedios en invierno y máximos en primavera y 

otoño, sin que se detecten diferencias interanuales. 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

Los resultados obtenidos no muestran diferencias significativas en la respiración de los 

distintos suelos de este ecosistema (Tabla V.71; Figura V.31.b). Sí se observa un patrón 

estacional claro, con valores menores en los meses de verano con respecto al resto del año, y un 

aumento de la tasa respiratoria en el segundo año de seguimiento. 
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Figura V.31.a. Respiración del suelo en el campo 
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Figura V.31.b. Respiración del suelo en el campo 
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Tabla V.70. Respiración del suelo en el campo (mg C-CO2 m

-2 h-1; 24 h) (media ± e. t.) en la zona montana 
húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Estación 
Primavera 49,5 ± 3,66 a 57,9 ± 0,22 ab 59,4 ± 1,29 a 35,8 ± 4,20 a 65,8 ± 5,89 a 53,7 ± 3,65 a 
Verano 41,7 ± 0,57 a 43,0 ± 1,35 c 25,4 ± 2,37 b 17,1 ± 0,97 b 21,7 ± 0,38 b 29,8 ± 3,56 c
Otoño 57,8 ± 2,04 a 69,0 ± 2,31 a 52,3 ± 0,65 ab 44,9 ± 3,28 a 56,7 ± 3,95 ab 56,2 ± 2,77 a
Invierno 50,2 ± 5,76 a 53,8 ± 2,37 bc 44,1 ± 8,02 ab 24,9 ± 2,64 ab 55,5 ± 5,81 ab 45,7 ± 4,11 b
Fgl=3 6,05 27,9 11,9 19,6 14,2 160,3 
Significación 0,087 0,011 0,036 0,018 0,028 0,000 

Año 
1 47,1 ± 2,98 55,6 ± 6,23 43,2 ± 8,46 32,1 ± 7,16 51,0 ± 10,6 45,8 ± 3,51 
2 52,5 ± 4,03 56,2 ± 4,60 47,4 ± 6,71 29,2 ± 5,28 48,8 ± 9,36 46,8 ± 3,29 
Fgl=1 4,17 0,08 0,99 0,30 0,18 1,20 
Significación 0,134 0,791 0,393 0,621 0,697 0,295 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 49,8 ± 2,54 b
Los Noruegos - - - - - 55,9 ± 3,59 a
Palos Pelados - - - - - 45,3 ± 5,06 b
Pajaritos - - - - - 30,7 ± 4,15 c
Ravelo - - - - - 49,9 ± 6,58 b
Fgl=4 - - - - - 82,1 
Significación - - - - - 0,000 

Estación x Año 
Fgl=3 - - - - - 10,7 
Significación - - - - - 0,001 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 10,8 
Significación - - - - - 0,000 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 3,16 
Significación - - - - - 0,054 

R2 0,882 0,965 0,925 0,952 0,934 0,988 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 

 
 

Es preciso señalar que la medida de la respiración por el método seguido conduce, según 

diversos autores (Wanner, 1970; Kucera & Kirkham, 1971; Hernández & García, 2003) a una 

subestimación de los valores de respiración en los suelos donde el flujo de CO2 es más elevado, 

debido a que la velocidad de absorción del álcali es demasiado baja. 

La respiración del suelo en el campo alcanzó sus valores más altos en las parcelas del 

monteverde, intermedios en el pinar, y los más bajos en el matorral costero. En todos los casos 

las menores tasas respiratorias se dieron en la estación más seca (verano u otoño). La Figura 

V.32 representa la correlación existente entre el contenido de humedad del suelo (0-15 cm) y la 

respiración medida en el campo. Los resultados muestran una correlación positiva entre ambas 

variables, que concuerda con lo referido por numerosos autores que consideran a la humedad 

del suelo como el factor más importante que afecta al proceso de respiración (Anderson, 1991; 

Peterjohn et al., 1994; Conant et al., 1998, 2000; Hernández & García, 2003; Ramírez & 

Moreno, 2008). 
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Tabla V.71. Respiración del suelo en el campo (mg C-CO2 m

-2 h-1; 24 h) (media ± e. t.) en la zona montana 
seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Estación 
Primavera 35,7 ± 7,95 a 34,5 ± 2,26 a 41,7 ± 8,15 a 37,3 ± 3,31 a  
Verano 14,0 ± 6,48 a 26,0 ± 11,0 a 13,2 ± 6,78 b 17,8 ± 4,56 b 
Otoño 42,8 ± 2,56 a 36,3 ± 11,7 a 38,1 ± 3,23 a 39,1 ± 3,44 a 
Invierno 41,8 ± 5,84 a 40,4 ± 20,5 a 45,7 ± 4,36 a 42,6 ± 5,71 a 
Fgl=3 8,01 0,70 42,6 12,0 
Significación 0,061 0,611 0,006 0,006 

Año 
1 29,1 ± 8,05 22,9 ± 3,67 29,1 ± 7,72 27,0 ± 3,65 
2 38,0 ± 6,03 45,7 ± 5,71 40,3 ± 7,07 41,3 ± 3,43 
Fgl=1 3,49 10,5 25,2 19,6 
Significación 0,158 0,048 0,015 0,004 

Parcela 
Los Frailes - - - 33,6 ± 4,95 a 
Pinalito - - - 34,3 ± 5,32 a 
Siete Lomas - - - 34,7 ± 5,29 a 
Fgl=2 - - - 0,04 
Significación - - - 0,961 

Estación x Año 
Fgl=3 - - - 0,66 
Significación - - - 0,607 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 0,90 
Significación - - - 0,552 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 1,76 
Significación - - - 0,250 

R2 0,902 0,808 0,981 0,917 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 

Se considera como el contenido óptimo el próximo a la capacidad de campo del suelo, con 

la macroporosidad ocupada por aire y la microporosidad por agua, facilitando así la difusión de 

los sustratos solubles (Oberbauer et al., 1992; Davidson et al., 2000). Según Linn & Doran 

(1984) la disminución de la tasa respiratoria por encima y debajo del óptimo de humedad del 

suelo se debe sobre todo a la baja difusión de oxígeno en suelos encharcados con la porosidad 

ocupada por agua y no por aire, y a la escasez de sustratos orgánicos solubles en suelos muy 

secos, respectivamente. 

Algunos autores señalan una correlación positiva entre las tasas respiratorias y los aportes 

de hojarasca (Gallardo & Schlesinger, 1994; Hogberg & Ekblad, 1996; Raich & Tufekcioglu, 

2000; Schlesinger & Andrews, 2000). Dicha correlación puede observarse en los suelos 

estudiados (r=0,450, p=0,0000), pero parece tratarse de una relación casual al coincidir los 

mayores aportes con los suelos más húmedos, tal y como se evidencia al estudiar la influencia 

conjunta de ambos factores (humedad del suelo y desfronde) sobre la respiración (Figura V.33).  

 



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 270

Figura V.32. Correlación entre la respiración del suelo en el campo y la humedad 
 
 

Figura V.33. Correlación de la humedad del suelo y el desfronde con la respiración del suelo en el campo 

P, V, O, I = estación del año; 1, 2 = año de muestreo

r = 0,760, p = 0,000
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Tradicionalmente se ha asociado también una temperatura elevada a una mayor tasa 

respiratoria del suelo (Davidson et al., 2000), pero sólo cuando la humedad del suelo es elevada 

(Wildung et al., 1975, Conant et al., 1998, 2000). Otros factores que influyen en la respiración 

del suelo son la disponibilidad de nutrientes, la estructura del suelo y las prácticas agrícolas 

(Seto & Yanagiya, 1983; Boudot et al. 1986; Coxon & Parkinson, 1987; Amundson et al., 1989; 

Peterjohn et al., 1994; Conant et al., 1998). 

El CO2 emitido en el campo es un indicador de la actividad biológica global de los suelos, 

que incluye principalmente a la microbiota y fauna edáficas y a las raíces (Hernández & García, 

2003), contribuyendo cada una en una proporción variable. Para el caso de las raíces, la revisión 

de Hanson et al. (2000) establece una contribución general de las mismas a la respiración global 

del suelo del 40-50%, con promedios de 49% y 37% para ecosistemas forestales y no-forestales, 

respectivamente. Por su parte, Raich & Tufekcioglu (2000) recopilan los valores de dicha 

proporción en diferentes ecosistemas: en biomas fríos, oscila entre 50-93% en la tundra ártica y 

62-89% en bosques boreales; en las zonas templadas el rango de variación es de 33-50% en 

bosques de frondosas, 35-62% en pinares y 17-40% en pastos; la contribución más baja de las 

raíces a la respiración del suelo se da en zonas de cultivo, entre 12-38%. 

En territorios de origen volcánico, una porción del CO2 emitido por el suelo puede también 

deberse a una emisión difusa de este gas relacionada con la actividad volcánica remanente del 

terreno, especialmente cuando la zona se ha visto afectada por erupciones recientes. En las Islas 

Canarias existen manifestaciones de volcanismo reciente en todas las islas del archipiélago, con 

excepción de La Gomera, y cuatro de ellas (Tenerife, La Palma, El Hierro y Lanzarote) han 

albergado erupciones en los últimos 500 años (Carracedo, 1984). 

Padrón (2008) estudió el origen de las emisiones de CO2 en el área de Cumbre Vieja (La 

Palma), una de las zonas volcánicas más activas del Archipiélago, a través de la determinación 

de la composición isotópica del carbono en el CO2 (expresada como δ 13C), y concluyó que 

dichas emisiones eran fundamentalmente de carácter biogénico, y sólo en muy menor medida de 

origen volcánico y atmosférico. Considerando la localización de nuestros suelos en zonas de 

volcanismo mucho menos activo (o incluso inactivo desde hace mucho tiempo en La Gomera), 

podemos descartar una participación significativa del CO2 geológico en las emisiones aquí 

analizadas, que podemos atribuir en su práctica totalidad a la actividad de la microbiota y fauna 

edáfica y a la respiración de las raíces. 

 

 

V.5.2. Respiración del suelo en el laboratorio 

 

i) ZONA COSTERA 

Los suelos del ecosistema costero muestran los valores más bajos de respiración en 

incubación (Tabla V.72; Figura V.34.a) y, sin embargo, los más altos en relación a su biomasa 

(Tabla V.73; Figura V.35.a), reflejo de una microbiota escasa pero potencialmente muy activa. 

Los resultados de respiración obtenidos son mayores en los meses de invierno y primavera, 

intermedios en verano y menores en otoño, y no muestran diferencias entre los suelos 

estudiados en este ecosistema, en relación a la profundidad o al año de muestreo. El flujo 



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 272

relativo de CO2 también muestra un patrón estacional definido, con valores máximos estival e 

invernal, medios en primavera y mínimos en otoño, y tiende a ser más alto entre 15 y 30 cm y 

durante el segundo año de seguimiento. 

 
 
Tabla V.72. Respiración del suelo en el laboratorio (mg C-CO2 kg-1d-1, 10 días) (media ± e.t) en la zona costera
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 6,77 ± 1,12 9,64 ± 2,21 8,20 ± 1,25  
15-30 cm 7,33 ± 1,48 7,26 ± 1,52 7,29 ± 1,03 
Fgl=1 0,17 0,93 0,52 
Significación 0,705 0,405 0,482 

Estación 
Primavera 8,09 ± 0,56 a 9,83 ± 3,28 a 8,96 ± 1,57 a  
Verano 7,31 ± 2,05 a 7,52 ± 1,96 a 7,42 ± 1,31 ab 
Otoño 3,44 ± 1,03 a 3,78 ± 0,89 a 3,61 ± 0,63 b 
Invierno 9,35 ± 2,04 a 12,7 ± 2,46 a 11,0 ± 1,61 a 
Fgl=3 3,60 2,33 6,19 
Significación 0,161 0,253 0,008 

Año 
1 7,91 ± 0,91 8,91 ± 1,42 8,41 ± 0,82 
2 6,19 ± 1,56 7,99 ± 2,35 7,09 ± 1,38 
Fgl=1 1,64 0,14 1,11 
Significación 0,290 0,733 0,312 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 7,05 ± 0,90 
Matorral de Rasca - - 8,45 ± 1,33 
Fgl=1 - - 1,25 
Significación - - 0,284 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,25 0,96 0,73 
Significación 0,856 0,512 0,551 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,29 1,07 1,69 
Significación 0,629 0,376 0,216 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 1,37 
Significación - - 0,264 

Estación x Año 
Fgl=3 3,44 0,86 3,20 
Significación 0,169 0,548 0,059 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,33 
Significación - - 0,802 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 0,10 
Significación - - 0,755 

R2 0,889 0,829 0,742 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Tabla V.73. Flujo de C-CO2 (días-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,04 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,01   
15-30 cm 0,06 ± 0,02 0,09 ± 0,04 0,07 ± 0,02 
Fgl=1 0,99 0,80 3,78 
Significación 0,394 0,466 0,074 

Estación 
Primavera 0,06 ± 0,01 a 0,08 ± 0,03 a 0,07 ± 0,02 ab 
Verano 0,07 ± 0,01 a 0,08 ± 0,01 a 0,07 ± 0,01 b 
Otoño 0,01 ± 0,01 a 0,01 ± 0,01 a 0,01 ± 0,01 a 
Invierno 0,06 ± 0,03 a 0,12 ± 0,06 a 0,09 ± 0,04 b 
Fgl=3 2,32 0,64 6,19 
Significación 0,254 0,658 0,008 

Año 
1 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,01 
2 0,05 ± 0,02 0,09 ± 0,04 0,07 ± 0,02 
Fgl=1 0,24 0,82 3,45 
Significación 0,661 0,462 0,086 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,05 ± 0,01 
Matorral de Rasca - - 0,07 ± 0,02 
Fgl=1 - - 2,80 
Significación - - 0,118 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,67 0,54 2,03 
Significación 0,625 0,700 0,159 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,52 1,36 3,47 
Significación 0,523 0,364 0,085 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,48 
Significación - - 0,502 

Estación x Año 
Fgl=3 2,29 1,96 6,78 
Significación 0,257 0,338 0,005 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 1,27 
Significación - - 0,325 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 1,55 
Significación - - 0,235 

R2 0,854 0,855 0,832 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 

 
 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

 

Las tasas de respiración en el laboratorio de los suelos del monteverde son muy elevadas, 

especialmente en la parcela Pajaritos, cuyos valores de respiración son los más altos entre todos 

los suelos estudiados. La actividad respiratoria es mayor en verano e invierno que en primavera, 

y se concentra en los primeros 15 cm de profundidad (Tabla V.74; Figura V.34). Las 

variaciones interanuales de la respiración revelan tendencias distintas según el caso. Los suelos 

de Los Noruegos y Ravelo presentan tasas de respiración menores en el segundo año de 
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muestreo. Los Aceviños, Palos Pelados y Pajaritos no muestran cambios interanuales 

significativos, aunque en Pajaritos se observa una tendencia al aumento en los primeros 15 cm 

que concuerda con la variación observada en su contenido de carbono (Sección V.4.1.ii). 

 
 
Tabla V.74. Respiración del suelo en el laboratorio (mg C-CO2 kg-1 d-1, 10 días) (media ± e. t.) en la zona 
montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 91,9  ± 9,86 84,9 ± 11,3 83,4 ± 9,63 167,9 ± 11,1 73,6 ± 7,62  100,3 ± 6,93 
15-30 cm 27,1 ± 4,45 35,6 ± 5,48 31,2 ± 3,24 42,1 ± 5,66 37,6 ± 6,15 34,7 ± 2,32 
Fgl=1 30,0 41,4 44,6 762,6 76,4 212,3 
Significación 0,012 0,008 0,007 0,000 0,003 0,000 

Estación 
Primavera 37,6 ± 9,80 a 55,6 ± 2,56 a 42,4 ± 13,3 a 85,3 ± 28,4 a 59,3 ± 13,6 a 56,1 ± 8,68 a 
Verano 59,7 ± 19,8 a 61,2 ± 14,7 a 77,5 ± 26,1 a 129,2 ± 41,9 b 54,0 ± 19,1 a 76,3 ± 12,2 b 
Otoño 69,4 ± 27,2 a 61,0 ± 21,6 a 52,1 ± 12,7 a 96,4 ± 39,2 a 50,7 ± 13,0 a 65,9 ± 10,6 ab
Invierno 71,1 ± 21,8 a 63,3 ± 14,2 a 57,1 ± 12,4 a 109,1 ± 39,2 ab 58,5 ± 12,0 a 71,8 ± 9,95 b 
Fgl=3 1,37 1,58 2,91 16,8 0,96 4,54 
Significación 0,402 0,358 0,202 0,022 0,513 0,008 

Año 
1 63,6 ± 14,3 79,0 ± 13,1 55,2 ± 9,81 98,3 ± 22,1 66,1 ± 9,84 72,4 ± 6,62 
2 55,3 ± 14,4 41,5 ± 7,69 59,4 ± 14,2 111,7 ± 28,0 45,1 ± 7,78 62,6 ± 7,98 
Fgl=1 1,45 23,9 0,00 1,38 25,8 12,7 
Significación 0,315 0,016 0,961 0,326 0,015 0,001 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 59,5 ± 9,86 a 
Los Noruegos - - - - - 60,3 ± 8,80 a 
Palos Pelados - - - - - 57,3 ± 8,34 a 
Pajaritos - - - - - 105,0 ± 17,3 b
Ravelo - - - - - 55,6 ± 6,64 a 
Fgl=4 - - - - - 8,13 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,38 1,44 0,67 5,40 4,44 0,50 
Significación 0,779 0,385 0,624 0,100 0,126 0,685 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,07 0,10 0,04 1,41 3,93 0,85 
Significación 0,377 0,776 0,849 0,320 0,142 0,361 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 2,98 
Significación - - - - - 0,029 

Estación x Año 
Fgl=3 0,83 1,07 0,17 7,03 9,97 0,68 
Significación 0,560 0,479 0,906 0,072 0,045 0,569 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 0,98 
Significación - - - - - 0,481 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 3,56 
Significación - - - - - 0,013 

R2 0,931 0,963 0,949 0,996 0,981 0,879 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.75. Flujo de C-CO2 (días-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,04 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,03 ± 0,00 0,08 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,00  
15-30 cm 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,00 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,00 
Fgl=1 6,25 76,1 4,91 68,6 5,10 60,7 
Significación 0,088 0,003 0,113 0,004 0,109 0,000 

Estación 
Primavera 0,02 ± 0,01 a 0,03 ± 0,01 a 0,02 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 a 0,03 ± 0,00 a
Verano 0,05 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 bc 0,03 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 a 0,06 ± 0,02 a 0,05 ± 0,01 b
Otoño 0,03 ± 0,01 a 0,03 ± 0,01 ab 0,02 ± 0,01 a 0,06 ± 0,02 a 0,03 ± 0,01 a 0,03 ± 0,01 a
Invierno 0,03 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 c 0,03 ± 0,01 a 0,06 ± 0,02 a 0,05 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 b
Fgl=3 4,98 17,9 0,74 0,80 1,79 9,04 
Significación 0,110 0,020 0,595 0,571 0,322 0,000 

Año 
1 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,03 ± 0,00 0,06 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,05 ± 0,00 
2 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,00 0,05 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,00 
Fgl=1 0,10 55,6 1,13 1,18 12,9 24,0 
Significación 0,773 0,005 0,365 0,357 0,037 0,000 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 0,03 ± 0,01 ab
Los Noruegos - - - - - 0,04 ± 0,01 bc
Palos Pelados - - - - - 0,03 ± 0,00 a
Pajaritos - - - - - 0,05 ± 0,01 c
Ravelo - - - - - 0,04 ± 0,01 bc
Fgl=4 - - - - - 10,5 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 1,18 4,93 0,23 2,05 0,86 0,07 
Significación 0,448 0,111 0,872 0,285 0,548 0,976 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,43 7,85 0,55 2,85 0,00 0,01 
Significación 0,558 0,068 0,514 0,190 0,953 0,935 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 2,57 
Significación - - - - - 0,051 

Estación x Año 
Fgl=3 5,70 7,23 0,93 0,78 0,30 4,01 
Significación 0,093 0,069 0,525 0,577 0,825 0,013 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 0,97 
Significación - - - - - 0,492 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 3,21 
Significación - - - - - 0,022 

R2 0,934 0,987 0,804 0,965 0,900 0,824 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
 

 

El flujo de C-CO2 en los suelos de la zona montana húmeda es también significativamente 

mayor en los primeros 15 cm del suelo, y más alto en invierno y verano que en otoño y 

primavera (Tabla V.75; Figura V.35). Los mayores valores se dan en los suelos de Pajaritos, 

intermedios en Los Noruegos y Ravelo, y menores en Los Aceviños y Palos Pelados. No se 

encontraron diferencias interanuales en los suelos de Los Aceviños, Palos Pelados y Pajaritos, 

pero sí en Los Noruegos y Ravelo, donde el flujo de C-CO2 es menor durante el segundo año. 
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Tabla V.76. Respiración del suelo en el laboratorio (mg C-CO2 kg-1d-1, 10 días) (media ± e. t.) en la zona 
montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 48,7 ± 4,10 73,4 ± 10,3 50,5 ± 5,32 57,5 ± 4,56    
15-30 cm 17,7 ± 2,14 18,9 ± 2,59 12,5 ± 2,26 16,4 ± 1,42 
Fgl=1 192,3 138,7 56,4 292,8 
Significación 0,001 0,001 0,005 0,000 

Estación 
Primavera 33,5 ± 10,2 a 52,0 ± 19,3 a 28,4 ± 10,6 a 38,0 ± 7,93 ab 
Verano 41,9 ± 11,8 a 61,6 ± 26,0 a 43,0 ± 15,6 a 48,8 ± 10,2 a 
Otoño 26,0 ± 7,53 a 30,7 ± 14,0 a 20,7 ± 7,78 a 25,8 ± 5,48  c 
Invierno 31,3 ± 8,77 a 40,4 ± 9,18 a 33,8 ± 11,6 a 35,2 ± 5,32 b 
Fgl=3 8,15 7,51 2,92 13,7 
Significación 0,059 0,066 0,201 0,000 

Año 
1 32,6 ± 5,10 49,5 ± 13,3 33,9 ± 7,78 38,7 ± 5,41 
2 33,7 ± 8,00 42,8 ± 12,0 29,0 ± 8,62 35,2 ± 5,49 
Fgl=1 0,18 2,88 1,75 4,59 
Significación 0,699 0,188 0,277 0,043 

Parcela 
Los Frailes - - - 33,2 ± 4,59 a 
Pinalito - - - 46,2 ± 8,69 b 
Siete Lomas - - - 31,5 ± 5,65 a 
Fgl=2 - - - 10,3 
Significación - - - 0,001 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,74 3,34 0,33 2,39 
Significación 0,596 0,174 0,808 0,095 

Profundidad x Año 
Fgl=1 5,68 0,15 0,35 2,11 
Significación 0,097 0,729 0,597 0,160 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 3,80 
Significación - - - 0,038 

Estación x Año 
Fgl=3 7,12 4,73 0,45 5,10 
Significación 0,071 0,117 0,733 0,008 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 0,82 
Significación - - - 0,566 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,75 
Significación - - - 0,484 

R2 0,988 0,984 0,959 0,945 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 
 
iii) ZONA MONTANA SECA 

En los suelos de la zona montana seca las tasas respiratorias alcanzan valores intermedios 

entre el ecosistema costero y el montano húmedo, más altos en Pinalito que en Los Frailes y 

Siete Lomas (Tabla V.76; Figura V.34.b). La respiración muestra una clara estacionalidad, con 

valores máximos en verano, intermedios en primavera e invierno y mínimos en otoño, y, al 

igual que en el monteverde, es considerablemente más alta en superficie (0-15 cm) que en 
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profundidad (15-30 cm). Se observa una disminución de la intensidad respiratoria el segundo 

año de muestreo, más manifiesta a 15-30 cm de profundidad. Por su parte el flujo de C-CO2 es 

también mayor en superficie (0-15 cm) y en los suelos de Pinalito. El flujo de C-CO2 desciende 

en los meses de otoño, y en el segundo año de seguimiento a 15-30 cm (Tabla V.77; Figura 

V.35.b).  

 

 

Tabla V.77. Flujo de C-CO2 (días-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,05 ± 0,01 0,07 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,06 ± 0,01  
15-30 cm 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,03 ± 0,00 
Fgl=1 105,9 12,7 11,5 45,1 
Significación 0,002 0,038 0,043 0,000 

Estación 
Primavera 0,04 ± 0,01 ab 0,06 ± 0,01 a 0,03 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 b 
Verano 0,05 ± 0,01 b 0,06 ± 0,01 a 0,08 ± 0,03 a 0,06 ± 0,01 a 
Otoño 0,03 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 a 0,02 ± 0,00 a 0,03 ± 0,01 c 
Invierno 0,04 ± 0,01 a 0,08 ± 0,01 a 0,04 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 ab 
Fgl=3 20,3 5,29 3,38 11,5 
Significación 0,017 0,102 0,172 0,000 

Año 
1 0,05 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,05 ± 0,01 0,05 ± 0,01 
2 0,04 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,01 
Fgl=1 27,5 1,29 1,50 6,93 
Significación 0,013 0,339 0,308 0,015 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,04 ± 0,01 a 
Pinalito - - - 0,06 ± 0,01 b 
Siete Lomas - - - 0,04 ± 0,01 a 
Fgl=2 - - - 9,98 
Significación - - - 0,001 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 4,30 0,95 0,29 0,62 
Significación 0,131 0,516 0,833 0,612 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,66 2,36 0,25 1,86 
Significación 0,289 0,222 0,655 0,186 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 1,58 
Significación - - - 0,229 

Estación x Año 
Fgl=3 22,0 1,97 1,17 3,89 
Significación 0,015 0,296 0,450 0,022 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 2,32 
Significación - - - 0,067 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,17 
Significación - - - 0,845 

R2 0,989 0,932 0,903 0,858 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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Figura V.34.a. Respiración del suelo en el laboratorio 

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.
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Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.
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Figura V.34.b. Respiración del suelo en el laboratorio 

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Figura V.35.a. Flujo de C-CO2  

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos
páchicos; Los Noruegos: laurisilva de ladera, 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos 
Pelados: fayal-brezal arbóreo, Andosoles
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos.

0-15 cm

Año 1 Año 2

15-30 cm

Tabaibal de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

F
lu

jo
 d

e
 C

-C
O

2
 -

10
d

-
(1

/d
)

,20

,15

,10

,05

,00

Matorral de Rasca

inviernootoñoveranoprimavera

F
lu

jo
 d

e
 C

-C
O

2
 -

10
d

-
(1

/d
)

,35

,30

,25

,20

,15

,10

,05

,00

Los Aceviños

inviernootoñoveranoprimavera

F
lu

jo
 d

e
 C

-C
O

2
 -

10
d

-
(1

/d
)

,07

,06

,05

,04

,03

,02

,01

,00

Los Noruegos

inviernootoñoveranoprimavera

F
lu

jo
 d

e
 C

-C
O

2
 -

10
d

-
(1

/d
)

,08

,06

,04

,02

,00

Palos Pelados

inviernootoñoveranoprimavera

F
lu

jo
 d

e
 C

-C
O

2
 -

10
d

-
(1

/d
)

,05

,04

,03

,02

,01

,00

Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo, 
Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / 
Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: matorral 
árido de sustitución, Solonetzs háplicos (arídicos) 
/ Natrargids ácuicos; Los Aceviños: laurisilva de 
valle, Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos
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Figura V.35.b. Flujo de C-CO2  

Pajaritos: brezal arbustivo, Luvisoles lépticos 
(húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: plantación de Pinus radiata, 
Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, 
limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los 
Frailes: pinar húmedo, Phaeozems lúvicos
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: pinar 
xérico, Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: escobonal, 
Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos.
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Los resultados del C-CO2 emitido a lo largo de la incubación se ajustaron posteriormente a 

una cinética de primer orden, siguiendo las indicaciones de Mora et al. (2007). La ecuación 

resultante responde a la siguiente fórmula: 

 

Ct = C0 (1 - e-kt) 
 

donde Ct es la cantidad acumulada de C-CO2 (expresada en mg C kg suelo-1) emitida en un 

tiempo t, C0 corresponde al contenido de carbono potencialmente mineralizable inicial (mg C kg 

suelo-1) y k es una constante que representa la tasa de flujo diario (días-1) (Figura V.36). 

 
 

Figura V.36. Ajuste de la emisión de CO2 a lo largo de la incubación a una cinética de primer orden 
 

El contenido de carbono potencialmente mineralizable estimado mediante este modelo 

muestra sus valores más altos en el horizonte superficial del suelo (0-15 cm) y en primavera. Es 

mayor en los suelos del monteverde, intermedio en el pinar y menor en el matorral costero, y no 

se observa en él una variación interanual significativa (Tabla V.78). El carbono mineralizable 

muestra correlaciones altamente significativas (p=0,000) con todas las fracciones lábiles de 

carbono analizadas: carbono extraíble con sulfato potásico (r=0,463), soluble a temperatura 

ambiente en el suelo fresco (r=0,485) y en extracto de saturación (r=0,554), ligado a la biomasa 

microbiana (r=0,605) y soluble en agua caliente (r=0,638), pudiendo considerarse a este último 

como el estimador más fiable del contenido de carbono mineralizable en los suelos. 

Durante el ensayo de incubación suele mineralizarse en torno a un 65% de este carbono 

mineralizable total (intervalo de confianza al 95% para la media entre 59 y 69%). Esta 

proporción varía sobre todo en función de la tasa de flujo diario (r=0,948, p=0,000): a mayor 

flujo, mayor emisión de carbono en forma de CO2 durante la incubación. Las mayores tasas de 

flujo se producen en los suelos de la zona costera, en invierno y entre 15 y 30 cm de 

profundidad, coincidiendo con lo ya observado para el flujo de C-CO2 calculado como tasa 

respiratoria relativa de la microbiota edáfica. 

El modelo cinético de primer orden describe reacciones cuya velocidad está determinada 

por un único sustrato que se descompone en dos o más productos. Siendo así, el grado de ajuste 
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de la regresión nos informa acerca de la diversidad química de los compuestos que se 

mineralizan durante el ensayo de incubación. Cuando el suelo contiene una gran cantidad de 

carbono muy fácilmente mineralizable o la respiración es muy lenta, el periodo de incubación 

termina sin que este carbono se haya agotado, y el proceso puede ser descrito fielmente por un 

modelo cinético de primer orden. Por el contrario, si los compuestos muy lábiles se agotan 

durante la incubación, sigue una movilización secuencial de fracciones de carbono cada vez 

menos accesibles, y el proceso no se ajusta ya a una cinética de primer orden, debido a que 

participan en él sustratos diferentes. El ajuste de la regresión supera en la mayoría de las 

muestras el 97% de varianza explicada, con valores menores en la zona costera y mayores en las 

zonas montanas, aproximándose al 100% en los suelos del monteverde. Es mayor en los 

horizontes superficiales (0-15 cm) y en verano, indicando una mayor abundancia de compuestos 

muy lábiles y un flujo respiratorio más rápido, relacionados con los mayores aportes de restos 

vegetales y las elevadas temperaturas estivales. 

 
 
Tabla V.78. Resultados del análisis de la cinética de mineralización: C potencialmente mineralizable (C0), 
tasa de flujo diario (k), proporción del C0 mineralizada durante el ensayo de incubación, y R2 del ajuste a 
una cinética de primer orden; media ± e. t. 
 C0 (mg kg-1) k (días-1) Ct=10d / C0 R2 
Ecosistema 
F2 60,7 19,5 7,69 79,0 
Sig. 0,000 0,000 0,001 0,000 
Zona costera 774 ± 315 a 0,32 ± 0,06 a 0,76 ± 0,07 a 0,920 ± 0,013 a 
Zona montana húmeda 1842 ± 248 c 0,12 ± 0,01 c 0,59 ± 0,03 b 0,992 ± 0,001 c 
Zona montana seca 1334 ± 352 b 0,16 ± 0,03 b 0,64 ± 0,04 b 0,984 ± 0,003 b 

Profundidad 
F1 37,6 7,32 6,86 32,2 
Sig. 0,000 0,008 0,010 0,000 
0-15 cm 2022 ± 276 a 0,14 ± 0,02 a 0,58 ± 0,03 a 0,981 ± 0,005 a 
15-30 cm 943 ± 206 b 0,20 ± 0,02 b 0,70 ± 0,04 b 0,970 ± 0,004 b 

Estación 
F3 33,3 33,0 34,8 1,23 
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,301 
Primavera 2980 ± 473 a 0,06 ± 0,01 a 0,37 ± 0,05 a 0,978 ± 0,003 a 
Verano 1177 ± 372 b 0,18 ± 0,03 b 0,68 ± 0,04 b 0,981 ± 0,004 a 
Otoño 832 ± 143 bc 0,20 ± 0,02 bc 0,78 ± 0,03 b 0,976 ± 0,007 a 
Invierno 917 ± 208 c 0,25 ± 0,05 c 0,73 ± 0,04 b 0,970 ± 0,011 a 

Año 
F1 0,30 0,02 1,88 0,01 
Sig. 0,583 0,877 0,173 0,914 
1 1153 ± 143 a 0,17 ± 0,02 a 0,67 ± 0,03 a 0,973 ± 0,006 a 
2 1831 ± 326 a 0,17 ± 0,02 a 0,61 ± 0,04 a 0,979 ± 0,004 a 

Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA/test de Tukey, 
p≤0,05) 
 
 
V.5.3. Medida de actividades enzimáticas implicadas en el ciclado del carbono 

 

V.5.3.1. Actividad CM-celulasa 

 

El análisis de la actividad carboximetil-celulasa en suelos resulta de gran interés, al ser la 

celulosa el constituyente más abundante de los residuos vegetales (en torno a un tercio de la 
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biomasa de las plantas anuales y la mitad de las perennes), y una de las entradas más 

importantes de carbono al suelo. La descomposición de la celulosa, contrariamente a lo que 

ocurre con la lignina, es llevada a cabo por un gran número de microorganismos, sobre todo por 

hongos pero también por bacterias y unos pocos protozoos (Coyne, 2000; García Álvarez, 

2003). 

 

i) ZONA COSTERA 

En los suelos de este ecosistema no se detectó actividad CM-celulasa en ninguno de los 

muestreos realizados, lo que debe atribuirse a la salinidad del suelo, a la aridez reinante en la 

zona y al carácter errático del aporte de hojarasca (ver Sección V.1.2.i). De acuerdo a Malik et 

al. (1979), la salinidad inhibe la descomposición de la celulosa, ya que afecta a la actividad de 

la mayoría de hongos celulolíticos. Según Pavel et al. (2004) y Doyle et al. (2006), la actividad 

celulasa sólo es detectable en suelos de zonas áridas durante periodos puntuales a lo largo del 

año, ligada a unas condiciones ambientales propicias y a un aporte significativo de celulosa al 

suelo en forma de restos vegetales. La deficiencia de actividad celulasa observada en nuestros 

suelos se refleja en una descomposición muy lenta de los restos vegetales, que tienden a 

acumularse en el suelo sin apenas transformarse (ver más adelante Sección VII.3 y VII.4). 

 
ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

La actividad CM-celulasa alcanza en Palos Pelados y Pajaritos sus valores mayores, 

intermedios en Los Noruegos y Ravelo, y mínimos en Los Aceviños (Tabla V.79; Figura V.37); 

y es mayor en superficie (0-15 cm). No se observan variaciones temporales significativas, lo 

que se relaciona probablemente con el abundante desfronde que se produce en estas localidades 

a lo largo de todo el año. 

La inusitadamente baja actividad CM-celulasa observada en el suelo de Los Aceviños 

contrasta con los importantes aportes de restos vegetales ricos en celulosa que recibe, y con la 

elevada actividad que en él presentan enzimas como la -D-glucosidasa o la deshidrogenasa, 

implicadas en el metabolismo de los productos de la descomposición de la celulosa. La 

explicación a este resultado puede residir en la umbría y humedad reinantes en Los Aceviños, 

que posibilitarían una descomposición muy rápida de la celulosa, prácticamente circunscrita a la 

superficie y primeros centímetros del suelo y, por ello, difícilmente detectable en los espesores 

de suelo estudiados. Este comportamiento justificaría también los valores relativamente bajos de 

la celulasa en Los Noruegos y Ravelo, donde la descomposición de la celulosa tendería 

igualmente a concentrarse en la superficie del suelo; mientras que en las más abiertas y 

degradadas Palos Pelados y Pajaritos, la descomposición se trasladaría al interior del suelo, 

alcanzando los valores de actividad celulasa más altos entre todos los suelos estudiados. 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

En este ecosistema la actividad celulasa se concentra principalmente en los primeros 15 cm del 

suelo, con una actividad más alta en Pinalito y Siete Lomas que en Los Frailes, y un descenso 

significativo en superficie (0-15 cm) durante el segundo año de muestreo (Tabla V.80; Figura 
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V.37.b). Sólo los suelos de Siete Lomas presentan diferencias estacionales, relacionadas con una 

mayor irregularidad de los aportes de hojarasca durante el año, con una actividad máxima en 

invierno, intermedia en primavera y otoño y mínima en verano. Al igual que en la zona montana 

húmeda, las diferencias entre parcelas reflejan probablemente un microclima distinto en la superficie 

edáfica, donde se concentra la descomposición de la celulosa en los bosques umbríos, mientras que 

en las formaciones de bosque abierto o matorral tiende a localizarse en el interior del suelo. 

 

Tabla V.79. Actividad CM-celulasa (mol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,14 ± 0,03 0,35 ± 0,03 0,56 ± 0,03 0,60 ± 0,07 0,31 ± 0,07  0,39 ± 0,03  
15-30 cm 0,06 ± 0,02 0,30 ± 0,03 0,46 ± 0,05 0,41 ± 0,05 0,32 ± 0,03 0,31 ± 0,03 
Fgl=1 16,2 0,54 6,21 5,34 0,03 12,0 
Significación 0,028 0,517 0,088 0,104 0,878 0,001 

Estación 
Primavera 0,04 ± 0,02 a 0,29 ± 0,05 a 0,53 ± 0,07 a 0,61 ± 0,08 a 0,17 ± 0,05 a 0,33 ± 0,05 a 
Verano 0,08 ± 0,03 a 0,34 ± 0,03 a 0,53 ± 0,08 a 0,38 ± 0,09 a 0,42 ± 0,10 a 0,35 ± 0,05 a 
Otoño 0,14 ± 0,05 a 0,30 ± 0,07 a 0,44 ± 0,06 a 0,47 ± 0,10 a 0,35 ± 0,05 a 0,34 ± 0,04 a 
Invierno 0,14 ± 0,06 a 0,37 ± 0,01 a 0,54 ± 0,02 a 0,57 ± 0,07 a 0,30 ± 0,04 a 0,38 ± 0,04 a 
Fgl=3 7,52 0,25 1,59 1,62 3,30 0,99 
Significación 0,066 0,860 0,356 0,350 0,177 0,407 

Año 
1 0,07 ± 0,02 0,33 ± 0,04  0,55 ± 0,05 0,48 ± 0,07 0,32 ± 0,07 0,35 ± 0,04 
2 0,13 ± 0,04 0,31 ± 0,02 0,46 ± 0,03 0,53 ± 0,06 0,31 ± 0,02 0,35 ± 0,03 
Fgl=1 4,48 0,10 7,05 0,41 0,04 0,00 
Significación 0,125 0,775 0,077 0,567 0,860 0,974 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 0,10 ± 0,02 a 
Los Noruegos - - - - - 0,32 ± 0,02 b 
Palos Pelados - - - - - 0,51 ± 0,03 c 
Pajaritos - - - - - 0,51 ± 0,05 c 
Ravelo - - - - - 0,31 ± 0,04 b 
Fgl=4 - - - - - 38,8 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,77 0,32 0,48 0,06 1,24 0,81 
Significación 0,583 0,810 0,720 0,975 0,431 0,495 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,00 0,01 0,30 0,65 0,09 0,20 
Significación 0,391 0,921 0,621 0,480 0,780 0,661 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,83 
Significación - - - - - 0,141 

Estación x Año 
Fgl=3 11,2 0,01 3,92 1,25 2,52 2,98 
Significación 0,039 0,999 0,146 0,429 0,234 0,042 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 2,17 
Significación - - - - - 0,032 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,37 
Significación - - - - - 0,259 

R2 0,964 0,442 0,913 0,835 0,877 0,837 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Tabla V.80. Actividad CM-celulasa (mol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 

Profundidad 
0-15 cm 0,20 ± 0,03 0,36 ± 0,06 0,37 ± 0,05 0,31 ± 0,03 
15-30 cm 0,08 ± 0,01 0,11 ± 0,02 0,17 ± 0,02 0,12 ± 0,01 
Fgl=1 22,9 23,3 749,5 70,5 
Significación 0,017 0,017 0,000 0,000 

Estación 
Primavera 0,11 ± 0,04 a 0,28 ± 0,08 a 0,25 ± 0,09 b 0,21 ± 0,04 a
Verano 0,19 ± 0,05 a 0,27 ± 0,13 a 0,18 ± 0,05 a 0,22 ± 0,05 a
Otoño 0,13 ± 0,04 a 0,24 ± 0,11 a 0,29 ± 0,07 b 0,22 ± 0,05 a
Invierno 0,12 ± 0,05 a 0,16 ± 0,06 a 0,37 ± 0,07 c 0,22 ± 0,05 a
Fgl=3 2,09 2,10 111,4 0,42 
Significación 0,280 0,279 0,001 0,740 

Año 
1 0,14 ± 0,04 0,29 ± 0,07 0,31 ± 0,06 0,25 ± 0,04 
2 0,13 ± 0,02 0,19 ± 0,05 0,24 ± 0,04 0,19 ± 0,03 
Fgl=1 0,61 5,34 80,0 4,40 
Significación 0,492 0,104 0,003 0,047 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,14 ± 0,02 a
Pinalito - - - 0,24 ± 0,05 b
Siete Lomas - - - 0,27 ± 0,04 b
Fgl=2 - - - 12,5 
Significación - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,22 0,76 51,4 0,81 
Significación 0,875 0,586 0,004 0,500 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,90 0,34 72,1 1,01 
Significación 0,261 0,600 0,003 0,326 

Profundidad x Parcela
Fgl=2 - - - 1,61 
Significación - - - 0,221 

Estación x Año 
Fgl=3 1,29 1,84 12,6 3,96 
Significación 0,421 0,314 0,033 0,021 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 3,79 
Significación - - - 0,009 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 2,90 
Significación - - - 0,075 

R2 0,924 0,935 0,998 0,866 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Figura V.37.a. Actividad CM-celulasa (µmol g-1 h-1) 
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Figura V.37.b. Actividad CM-celulasa (µmol g-1 h-1) 
 

V.5.3.2. Actividad -D-glucosidasa  

 

La enzima -D-glucosidasa desempeña un papel fundamental en la degradación de la celulosa, 

interviniendo en el proceso final de su descomposición y liberando glucosa al suelo, que 

constituye un aporte de energía importante para los microorganismos edáficos (Tabatabai, 1982; 

Eivazi & Tabatabai, 1990; Jiménez & Bonmatí, 2003). 
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i) ZONA COSTERA 

La actividad -D-glucosidasa es mucho mayor en los suelos de la parcela Tabaibal de 

Rasca (Tabla V.81; Figura V.38.a) y en los primeros 15 cm del suelo, más ricos en formas de 

carbono lábiles como el sustrato de esta enzima (ver Secciones V.4.3-V.4.6). La glucosidasa no 

muestra un patrón estacional definido, pero sí cierta variación interanual: en Tabaibal de Rasca 

desciende durante el segundo año de seguimiento, mientras que en Matorral tiende a 

concentrarse en superficie en el primer año y a distribuirse más equilibradamente entre 0 y 30 

cm durante el segundo. 

 
Tabla V.81. Actividad -D-glucosidasa (mol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,21 ± 0,03 0,10 ± 0,03 0,15 ± 0,02  
15-30 cm 0,07 ± 0,02 0,02 ± 0,01 0,05 ± 0,01 
Fgl=1 38,3 8,05 30,4 
Significación 0,008 0,066 0,000 

Estación 
Primavera 0,13 ± 0,05 a 0,09 ± 0,06 a 0,11 ± 0,04 a 
Verano 0,11 ± 0,06 a 0,07 ± 0,03 a 0,09 ± 0,03 a 
Otoño 0,12 ± 0,05 a 0,04 ± 0,02 a 0,08 ± 0,03 a 
Invierno 0,20 ± 0,06 a 0,05 ± 0,02 a 0,13 ± 0,04 a 
Fgl=3 4,05 0,53 1,32 
Significación 0,140 0,693 0,310 

Año 
1 0,17 ± 0,03 0,08 ± 0,03 0,12 ± 0,03 
2 0,10 ± 0,03 0,05 ± 0,01 0,08 ± 0,02 
Fgl=1 10,4 0,89 2,17 
Significación 0,048 0,415 0,164 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,14 ± 0,03 
Matorral de Rasca - - 0,06 ± 0,02 
Fgl=1 - - 15,9 
Significación - - 0,002 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,98 0,64 0,19 
Significación 0,508 0,639 0,905 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,02 3,49 4,11 
Significación 0,386 0,159 0,064 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,01 
Significación - - 0,944 

Estación x Año 
Fgl=3 3,69 0,60 0,96 
Significación 0,156 0,657 0,443 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,85 
Significación - - 0,494 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 2,71 
Significación - - 0,124 

R2 0,962 0,855 0,834 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)
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ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

La actividad glucosidasa es mayor en Pajaritos y Palos Pelados y en los primeros 15 cm 

del suelo (Tabla V.82; Figura V.38), asociada a un mayor contenido de formas lábiles de 

carbono (ver Secciones V.4.3-V.4.6) y a una actividad celulasa más intensa (Sección V.5.3.1.ii). 

No se detectan variaciones interanuales significativas y sólo se observa cierta regularidad 

estacional en los suelos de Ravelo, con valores más altos en verano-otoño. 
 

Tabla V.82. Actividad -D-glucosidasa (µmol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana 
húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 4,89 ± 0,28 4,70 ± 0,78 7,95 ± 0,81 8,11 ± 1,00 3,89 ± 0,53 5,91 ± 0,42  
15-30 cm 1,49 ± 0,24 1,52 ± 0,18 2,51 ± 0,36 3,52 ± 0,48 2,89 ± 0,38 2,38 ± 0,19 
Fgl=1 41,6 37,2 34,2 29,5 15,6 136,8 
Significación 0,008 0,009 0,010 0,012 0,029 0,000 

Estación 
Primavera 3,25 ± 0,84 a 3,00 ± 1,10 a 6,20 ± 2,21 a 7,72 ± 2,49 a 2,52 ± 0,30 a 4,54 ± 0,80 a 
Verano 3,26 ± 0,98 a  2,51 ± 0,42 a 5,84 ± 2,05 a 4,58 ± 1,35 a 4,10 ± 0,75 c 4,06 ± 0,56 a 
Otoño 3,31 ± 1,21 a 3,20 ± 1,12 a 4,88 ± 1,68 a 5,22 ± 1,06 a 4,01 ± 0,79 bc 4,12 ± 0,51 a 
Invierno 2,95 ± 1,16 a 3,73 ± 1,86 a 4,00 ± 0,80 a 5,73 ± 1,32 a 2,92 ± 0,64 ab 3,87 ± 0,54 a 
Fgl=3 0,10 0,08 0,26 2,56 9,42 0,42 
Significación 0,958 0,966 0,848 0,230 0,049 0,741 

Año 
1 3,58 ± 0,73 3,77 ± 1,04 4,52 ± 1,18 5,86 ± 1,52 3,72 ± 0,57 4,29 ± 0,47 
2 2,80 ± 0,62 2,44 ± 0,38 5,94 ± 1,16 5,77 ± 0,65 3,05 ± 0,37 4,00 ± 0,38 
Fgl=1 2,20 2,41 3,95 0,01 4,45 0,02 
Significación 0,235 0,218 0,141 0,921 0,125 0,890 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 3,19 ± 0,47 a 
Los Noruegos - - - - - 3,11 ± 0,56 a 
Palos Pelados - - - - - 5,23 ± 0,82 bc
Pajaritos - - - - - 5,81 ± 0,80 c 
Ravelo - - - - - 3,39 ± 0,34 ab
Fgl=4 - - - - - 10,8 
Significación - - - - - 0,000 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,36 1,36 0,89 1,25 2,11 0,09 
Significación 0,788 0,403 0,536 0,429 0,278 0,964 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,17 1,74 0,91 3,09 10,2 5,73 
Significación 0,705 0,279 0,411 0,177 0,049 0,021 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 4,65 
Significación - - - - - 0,003 

Estación x Año 
Fgl=3 0,07 1,60 0,92 2,14 14,7 3,69 
Significación 0,974 0,355 0,526 0,274 0,027 0,019 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 0,98 
Significación - - - - - 0,480 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 2,82 
Significación - - - - - 0,037 

R2 0,938 0,944 0,938 0,944 0,973 0,848 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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iii) ZONA MONTANA SECA 

En el ecosistema montano seco, la actividad -D-glucosidasa es significativamente más alta 

en superficie (0-15 cm), y mayor en los suelos de Siete Lomas, intermedia en Pinalito y menor 

en Los Frailes (Tabla V.83; Figura V.38.b), en función de la disponibilidad de los glucósidos 

sustrato de esta enzima, y por ello correlacionada con la mayor o menor actividad celulasa (ver 

Sección V.5.3.1.iii). La actividad glucosidasa es mayor en primavera que en invierno, y 

ligeramente menor durante el segundo año de muestreo. 

 

Tabla V.83. Actividad -D-glucosidasa (mol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 2,54 ± 0,30 4,17 ± 0,80 4,72 ± 0,55 3,81 ± 0,38  
15-30 cm 0,96 ± 0,08 0,80 ± 0,09 1,18 ± 0,16 0,98 ± 0,07 
Fgl=1 72,6 234,1 48,9 164,6 
Significación 0,003 0,001 0,006 0,000 

Estación 
Primavera 1,76 ± 0,55 a 3,35 ± 1,34 a  3,25 ± 1,25 a 2,78 ± 0,62 a 
Verano 1,81 ± 0,43 a 3,45 ± 1,79 ab 2,36 ± 0,76 a 2,54 ± 0,63 ab 
Otoño 1,83 ± 0,55 a 1,85 ± 0,72 ab 3,30 ± 1,37 a 2,32 ± 0,54 ab 
Invierno 1,61 ± 0,70 a 1,29 ± 0,40 b 2,90 ± 1,25 a 1,93 ± 0,50 b 
Fgl=3 1,02 12,3 0,33 3,30 
Significación 0,494 0,034 0,809 0,039 

Año 
1 1,86 ± 0,40 2,92 ± 1,02 3,10 ± 0,79 2,63 ± 0,44 
2 1,63 ± 0,33 2,05 ± 0,61 2,80 ± 0,78 2,16 ± 0,35 
Fgl=1 0,88 7,15 0,99 4,31 
Significación 0,417 0,075 0,394 0,049 

Parcela 
Los Frailes - - - 1,75 ± 0,25 a 
Pinalito - - - 2,48 ± 0,58 ab 
Siete Lomas - - - 2,95 ± 0,54 b 
Fgl=2 - - - 4,35 
Significación - - - 0,025 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,27 0,44 0,49 0,65 
Significación 0,846 0,743 0,712 0,593 

Profundidad x Año 
Fgl=1 1,99 1,18 0,99 0,54 
Significación 0,253 0,357 0,392 0,470 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 3,06 
Significación - - - 0,066 

Estación x Año 
Fgl=3 7,81 0,12 1,70 2,55 
Significación 0,063 0,945 0,337 0,081 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 1,15 
Significación - - - 0,366 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,33 
Significación - - - 0,722 

R2 0,972 0,989 0,951 0,902 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Figura V.38.a. Actividad -D-glucosidasa (mol g-1 h-1) 
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Figura V.38.b. Actividad -D-glucosidasa (mol g-1 h-1) 
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V.5.3.3. Actividad deshidrogenasa 

 

Las enzimas deshidrogenasas del suelo ejercen un papel fundamental en las primeras etapas de 

oxidación de la materia orgánica (Ross, 1971) y es por ello que su actividad suele considerarse 

un buen indicador general de la actividad de la microbiota edáfica (Skujins, 1973; Casida, 1977; 

Tabatabai, 1982; Nannipieri et al., 1990; Trasar-Cepeda et al., 2003b). Así lo corrobora en 

nuestro caso, la muy significativa correlación existente entre la actividad deshidrogenasa y la 

respiración del suelo (Figura V.39), que refieren también autores como Aguilera et al. (1988) y 

von Mersi & Schinner (1991). 

 
 

Figura V.39. Correlación entre la actividad deshidrogenasa y la respiración del suelo en el campo y en 
incubación 

 

i) ZONA COSTERA 

La actividad deshidrogenasa en los suelos de la zona costera es más alta en superficie (0-15 

cm) y no muestra diferencias significativas interanuales, ni entre los suelos estudiados. La 

variación estacional tiene un comportamiento dispar en los dos años de estudio: el máximo de 

actividad del primer año y el mínimo del segundo se producen durante el muestreo de invierno, 

aunque sí se observa la tendencia a una mayor actividad en los meses de primavera respecto a 

los de otoño (Tabla V.84; Figura V.40.a). 
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Tabla V.84. Actividad deshidrogenasa (mol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona costera 
Parcela Tabaibal de Rasca Matorral de Rasca Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,11 ± 0,02 0,08 ± 0,02 0,10 ± 0,01  
15-30 cm 0,06 ± 0,02 0,07 ± 0,02 0,07 ± 0,01 
Fgl=1 16,8 1,24 5,45 
Significación 0,026 0,347 0,036 

Estación 
Primavera 0,10 ± 0,03 a 0,12 ± 0,02 a 0,11 ± 0,02 a 
Verano 0,09 ± 0,02 a 0,07 ± 0,02 a 0,08 ± 0,01 ab 
Otoño 0,06 ± 0,02 a 0,04 ± 0,01 a 0,05 ± 0,01 ab 
Invierno 0,09 ± 0,04 a 0,07 ± 0,04 a 0,08 ± 0,03 b 
Fgl=3 2,14 3,17 3,41 
Significación 0,274 0,184 0,050 

Año 
1 0,08 ± 0,02 0,06 ± 0,02 0,07 ± 0,01 
2 0,09 ± 0,02 0,09 ± 0,02 0,09 ± 0,01 
Fgl=1 1,21 1,72 2,68 
Significación 0,351 0,281 0,126 

Parcela 
Tabaibal de Rasca - - 0,09 ± 0,02 
Matorral de Rasca - - 0,08 ± 0,01 
Fgl=1 - - 0,78 
Significación - - 0,394 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,04 0,95 0,77 
Significación 0,986 0,516 0,531 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,00 0,82 0,71 
Significación 0,998 0,432 0,415 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 - - 0,46 
Significación - - 0,511 

Estación x Año 
Fgl=3 23,3 3,42 7,20 
Significación 0,014 0,170 0,004 

Estación x Parcela 
Fgl=3 - - 0,73 
Significación - - 0,553 

Año x Parcela 
Fgl=1 - - 0,10 
Significación - - 0,752 

R2 0,969 0,898 0,782 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05)

 
 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

La actividad deshidrogenasa medida en los suelos del monteverde es en general mayor en 

superficie, y no revela grandes diferencias entre las distintas parcelas, encontrándose sólo una 

actividad enzimática mayor en Pajaritos con respecto a Los Noruegos (Tabla V.85; Figura 

V.40). Únicamente se observan diferencias estacionales e interanuales en los suelos de 

Pajaritos, con valores mayores en primavera respecto a los meses de verano, y una actividad 

algo más alta el segundo año de muestreo.   
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Tabla V.85. Actividad deshidrogenasa (mol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana 
húmeda 
Parcela Los Aceviños Los Noruegos Palos Pelados Pajaritos Ravelo Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,63 ± 0,04 0,49 ± 0,10 0,65 ± 0,12 0,86 ± 0,18 0,55 ± 0,05  0,64 ± 0,05  
15-30 cm 0,28 ± 0,02 0,33 ± 0,05 0,36 ± 0,07 0,41 ± 0,09 0,43 ± 0,05 0,36 ± 0,03 
Fgl=1 29,3 4,64 10,2 152,0 4,18 75,4 
Significación 0,012 0,120 0,050 0,001 0,134 0,000 

Estación 
Primavera 0,39 ± 0,08 a 0,55 ± 0,20 a 0,75 ± 0,23 a 0,90 ± 0,37 a 0,49 ± 0,11 a 0,62 ± 0,10 a 
Verano 0,47 ± 0,13 a 0,26 ± 0,04 a 0,26 ± 0,06 a 0,53 ± 0,19 b 0,59 ± 0,07 a 0,42 ± 0,05 b 
Otoño 0,47 ± 0,11 a 0,46 ± 0,08 a 0,55 ± 0,11 a 0,58 ± 0,17 ab 0,46 ± 0,05 a 0,50 ± 0,05 a 
Invierno 0,51 ± 0,11 a 0,38 ± 0,04 a 0,47 ± 0,08 a 0,55 ± 0,16 ab 0,41 ± 0,05 a 0,46 ± 0,04 ab
Fgl=3 0,54 2,32 5,06 13,7 1,66 5,02 
Significación 0,685 0,254 0,108 0,029 0,343 0,005 

Año 
1 0,45 ± 0,07 0,44 ± 0,10 0,52 ± 0,14 0,61 ± 0,21 0,52 ± 0,06 0,51 ± 0,06 
2 0,47 ± 0,08 0,38 ± 0,06 0,50 ± 0,08 0,67 ± 0,11 0,45 ± 0,05 0,49 ± 0,04 
Fgl=1 0,01 0,21 0,02 24,6 1,43 0,09 
Significación 0,920 0,682 0,890 0,016 0,317 0,763 

Parcela 
Los Aceviños - - - - - 0,46 ± 0,05 ab
Los Noruegos - - - - - 0,41 ± 0,06 a 
Palos Pelados - - - - - 0,51 ± 0,08 ab
Pajaritos - - - - - 0,64 ± 0,11 b 
Ravelo - - - - - 0,49 ± 0,04 ab
Fgl=4 - - - - - 3,27 
Significación - - - - - 0,020 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,05 0,18 0,30 7,23 0,13 0,62 
Significación 0,983 0,903 0,825 0,069 0,936 0,604 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,02 0,61 0,28 0,12 1,22 0,97 
Significación 0,891 0,492 0,633 0,748 0,349 0,331 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 2,63 
Significación - - - - - 0,047 

Estación x Año 
Fgl=3 0,66 4,07 2,77 80,1 3,31 20,2 
Significación 0,630 0,139 0,213 0,002 0,176 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=12 - - - - - 2,79 
Significación - - - - - 0,007 

Año x Parcela 
Fgl=4 - - - - - 1,39 
Significación - - - - - 0,255 

R2 0,917 0,893 0,921 0,994 0,881 0,834 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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iii) ZONA MONTANA SECA 

Los resultados obtenidos en el ecosistema montano seco muestran una actividad 

deshidrogenasa más alta en superficie (0-15 cm) que en profundidad (15-30 cm), y algo mayor 

en los suelos de Los Frailes respecto a los de Siete Lomas (Tabla V.86; Figura V.40.b). No se 

detectan diferencias estacionales ni interanuales en ningún caso. 

 
 
Tabla V.86. Actividad deshidrogenasa (mol g-1 h-1) (media ± e. t.) en los suelos de la zona montana seca 
Parcela Los Frailes Pinalito Siete Lomas Total 
Profundidad 
0-15 cm 0,43 ± 0,06 0,39 ± 0,07  0,23 ± 0,03 0,35 ± 0,03   
15-30 cm 0,21 ± 0,04 0,19 ± 0,04 0,14 ± 0,02 0,18 ± 0,02 
Fgl=1 52,8 27,0 13,3 56,3 
Significación 0,005 0,014 0,036 0,000 

Estación 
Primavera 0,32 ± 0,10 a 0,43 ± 0,13 a 0,21 ± 0,04 a 0,32 ± 0,06 a 
Verano 0,35 ± 0,12 a 0,30 ± 0,07 a 0,12 ± 0,02 a 0,26 ± 0,05 a 
Otoño 0,35 ± 0,09 a 0,24 ± 0,06 a 0,20 ± 0,05 a 0,26 ± 0,04 a 
Invierno 0,25 ± 0,07 a 0,19 ± 0,06 a 0,19 ± 0,04 a 0,21 ± 0,03 a 
Fgl=3 2,33 5,83 2,71 2,53 
Significación 0,253 0,091 0,217 0,082 

Año 
1 0,29 ± 0,06 0,29 ± 0,08 0,18 ± 0,04 0,25 ± 0,04 
2 0,34 ± 0,07 0,29 ± 0,05 0,18 ± 0,02 0,27 ± 0,03 
Fgl=1 2,69 0,24 0,01 1,81 
Significación 0,199 0,659 0,924 0,192 

Parcela 
Los Frailes - - - 0,32 ± 0,04 a 
Pinalito - - - 0,29 ± 0,05 ab 
Siete Lomas - - - 0,18 ± 0,02 b 
Fgl=2 - - - 10,0 
Significación - - - 0,001 

Profundidad x Estación 
Fgl=3 0,53 1,02 0,47 0,11 
Significación 0,691 0,494 0,724 0,951 

Profundidad x Año 
Fgl=1 0,11 1,75 0,06 0,04 
Significación 0,761 0,278 0,819 0,846 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,58 
Significación - - - 0,569 

Estación x Año 
Fgl=3 19,5 6,76 4,61 13,5 
Significación 0,018 0,075 0,121 0,000 

Estación x Parcela 
Fgl=6 - - - 2,21 
Significación - - - 0,079 

Año x Parcela 
Fgl=2 - - - 0,07 
Significación - - - 0,931 

R2 0,976 0,959 0,924 0,860 
Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA / Test de Tukey, p≤0,05) 
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Figura V.40.a. Actividad deshidrogenasa (mol g-1 h-1) 
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Figura V.40.b. Actividad deshidrogenasa (mol g-1 h-1) 
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V.6. BALANCE DE LOS APORTES, EMISIONES Y CONTENIDOS DE CARBONO 

DEL SUELO 

 

Con el objetivo de evaluar si los suelos estudiados se comportan como sumideros o emisores de 

CO2, estudiamos el balance interanual de los aportes y pérdidas experimentados por el suelo a 

partir de la caída de hojarasca (Sección V.1.2), las emisiones de dióxido de carbono (Sección 

V.5.1) y la variación experimentada por los reservorios de carbono contenidos en el suelo 

(Sección V.4.1) y las raíces de la vegetación (Sección V.2.1). 

La edafosfera incluye dos compartimentos: las raíces de la vegetación y el suelo 

propiamente dicho, íntimamente ligados pero con entradas y salidas de carbono bien distintas. 

El aporte de carbono a las raíces proviene sobre todo del flujo de compuestos hidrocarbonados 

procedentes de la actividad fotosintética del vástago aéreo. Una porción de este carbono es 

secretado a la rizosfera en forma de exudados, invirtiéndose el resto en el crecimiento del 

sistema radicular, o emitiéndose en forma de CO2 debido a la respiración de las raíces. El suelo 

recibe entradas de carbono en forma de hojarasca, de exudados radiculares y de tejidos 

vegetales procedentes de raíces muertas, y pierde carbono en forma de emisiones de CO2 por la 

respiración de la biota edáfica, y en algunos casos a causa de procesos erosivos que sustraen 

materia del suelo. 

Realizamos una primera aproximación al balance de carbono considerando en su conjunto 

el sistema raíces-suelo en los primeros 30 cm de profundidad, basándonos en la hipótesis de que 

el contenido de carbono de los horizontes subsuperficiales tiene un comportamiento mucho más 

estático que el de los superficiales, y puede suponerse prácticamente inerte a la escala de tiempo 

considerada, de sólo dos años. Las entradas de carbono al sistema proceden fundamentalmente 

del desfronde y del aporte de fotosintatos de la planta a sus raíces. Por su parte, las pérdidas se 

producen por la respiración de las raíces y de la biota del suelo, que estimamos a partir de la 

emisión de CO2 medida en el campo. 

De acuerdo a este planteamiento, podemos describir el balance de emisiones y aportes de 

carbono al sistema raíces-suelo mediante la siguiente expresión sencilla: 

 

ΔC (suelo) + ΔC (raíces) = Desfronde – Respiración + Aporte de fotosintatos 

 

La Tabla V.87 detalla los resultados del balance de carbono de suelos, raíces, desfronde y 

respiración de campo. Comprobamos una reducción significativa del stock de carbono en el 

suelo y un aumento de las emisiones de CO2, en tanto que el stock de carbono de las raíces y los 

aportes de hojarasca permanecen relativamente constantes. 

 
Tabla V.87. Balance total de carbono del sistema suelo-raíces (t ha-1; media ±  e. t.) 
 Año 1 Año 2 t9 Sig. Balance 
C-suelo  116,4 ± 24,2 97,7 ± 21,3 2,95 0,016 -18,6 ± 6,3 
C-raíces 2,27 ± 0,55 2,19 ± 0,55 0,41 0,693 -0,07 ± 0,55 
Emisiones de C-CO2 (campo) 2,85 ± 0,47 3,32 ± 0,46 -2,35 0,044 6,17 ± 0,90 
Aporte de hojarasca 2,08 ± 0,39 2,44 ± 0,52 -1,00 0,342 4,52 ± 0,84 

 



V. Caracterización dinámica del carbono y la actividad biológica 

 301

Sin embargo, la pérdida de carbono del suelo observada es muy superior a la que se deduce 

del balance entre los aportes de hojarasca y la emisión de CO2, aún más si contamos con el 

aporte de fotosintatos, cuya magnitud desconocemos. Este desajuste sólo se explicaría por la 

pérdida de una gran cantidad de carbono del suelo por mecanismos distintos a su emisión en 

forma de CO2; o, más probablemente, por una subestimación de las tasas respiratorias por el 

método de campo, que como ya se ha señalado anteriormente, tiende a infravalorar las 

emisiones cuando el flujo de CO2 es intenso (ver Sección V.5.1). 

Como alternativa al uso de las tasas de respiración de campo, pueden también utilizarse en 

el cálculo los valores de respiración del suelo obtenidos en el laboratorio, en especial los del 

primer día del ensayo de incubación, presumiblemente más próximos a la respiración natural del 

suelo. En este caso, el balance de carbono, ahora exclusivamente concerniente al suelo, 

respondería a la expresión: 

 

ΔC (suelo) = Desfronde – Respiración + Aporte de exudados radiculares 

 

De los resultados de este cálculo (Tabla V.88) se deduciría un aporte de C en forma de 

exudados de las raíces de 52,0 ± 8,7 t ha-1, 11,5 veces mayor que el aporte en forma de 

hojarasca. De acuerdo a la literatura existente, la exudación supone entre un 5 y un 33% 

aproximado de la fijación diaria de C (Cadish & Giller, 1997; Robinson et al., 2003) e incluye 

sustancias muy diversas: aminoácidos, ácidos orgánicos de bajo peso molecular, azúcares 

simples y complejos, reguladores de crecimiento, enzimas, ácidos grasos, nucleótidos, taninos, 

esteroides, flavonoides, fenólicos, terpenoides, alcaloides y vitaminas (Inderjit & Weston, 

2003). La producción primaria neta, considerada habitualmente como equivalente al desfronde, 

supone como promedio un 30% de la producción total del ecosistema, aunque oscilando en un 

rango amplio entre un 12% en bosques tropicales, 30% en bosques templados y 50% en pastos, 

de acuerdo a los datos de Terradas (2001). Si tomamos como guía las biomasas relativas de los 

sistemas radiculares, los menores aportes de exudados de las raíces se producen en el 

ecosistema costero, intermedios en el pinar y máximos en el monteverde. 

 
Tabla V.88.  Balance total de carbono del suelo (t ha-1; media ±  e. t.)
 Año 1 Año 2 t9 Sig. Balance 
C-suelo 116,4 ± 24,2 97,7 ± 21,3 2,95 0,016 -18,6 ± 6,3 
Emisiones de C-CO2 (laboratorio) 42,3 ± 4,4 32,9 ± 3,9 2,78 0,021 75,2 ± 7,7 
Aporte de hojarasca 2,08 ± 0,39 2,44 ± 0,52 -1,00 0,342 4,52 ± 0,84 

 
En cualquier caso, los resultados sugieren un predominio del carácter emisor de CO2 de los 

suelos estudiados frente a su papel como sumidero. Durante el periodo de estudio, los suelos 

parecen haber experimentado un predominio neto de los procesos de mineralización frente a los 

de incorporación de carbono, resultado del cual se habría producido una reducción significativa 

del contenido de carbono. Los resultados obtenidos revelan un inusitado dinamismo de los 

contenidos de carbono orgánico del suelo, evidenciándose variaciones significativas de los 

mismos en periodos tan cortos como un par de años, y ponen de manifiesto la utilidad del 

estudio de los flujos biogeoquímicos en el suelo en relación a los posibles efectos del cambio 

global en el ecosistema edáfico. 
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V.7. DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos al respecto de la dinámica temporal de las distintas formas de carbono 

y de la actividad biológica de los suelos, revelan marcadas diferencias en función de: 

a) el distinto grado de evolución de los suelos y el mayor o menor carácter ándico que han 

adquirido en su edafogénesis 

b) las características del clima y de la vegetación propias de los hábitats de estudio 

c) el grado de perturbación reinante en el ecosistema y la existencia de procesos 

sucesionales progresivos y regresivos. 

Además de la influencia de estos factores, se evidencia una tendencia global a la reducción 

del carbono orgánico del suelo, resultado del predominio de las emisiones y otros procesos de 

pérdida de carbono respecto a los aportes, procedentes fundamentalmente de los organismos 

vivos, durante el periodo de estudio. 

El mayor dinamismo temporal en las fracciones de carbono se observa en las que 

consideramos como más activas o lábiles: el carbono ligado a la biomasa microbiana, el carbono 

soluble en sulfato potásico, el carbono soluble en agua del suelo fresco, el carbono soluble en 

agua caliente y el carbono disuelto en extracto saturado de suelo. En general, todas ellas varían 

significativamente a lo largo del año, mostrando en verano su mayor proporción respecto al 

carbono total (Figuras V.41-V.45). Sólo el carbono ligado a la biomasa microbiana tiene su 

mayor abundancia relativa en invierno y mínima en verano, coincidiendo con los contenidos 

relativos mínimos y máximos, respectivamente, del carbono extraíble con sulfato potásico; esta 

correlación temporal sugiere la existencia de un intercambio periódico de carbono entre ambas 

fracciones, relacionada con el ciclo climático estacional. En general, la importancia relativa de 

las fracciones de carbono lábil coincide con los valores medios citados en la bibliografía (Tabla 

V.89). 

Por el contrario, la proporción del carbono en formas complejadas (Figura V.46), estudiada 

en los suelos de los ecosistemas montanos, se caracteriza por su estatismo, relacionado con su 

carácter pasivo o lentamente oxidable; y por mostrar valores muy elevados, de un 40-50% 

(Tabla V.89), reflejo del alto grado de complejación de la materia orgánica con minerales con 

ordenación de corto alcance, característicamente abundantes en suelos volcánicos. 

El carbono orgánico del suelo se completa con una fracción de carbono oxidable no-

extraíble con pirofosfato sódico, que a esta profundidad se corresponde principalmente con 

restos vegetales sin apenas descomponer, y sólo en menor medida, con huminas de 

insolubilización extraíbles y no extraíbles, que son más abundantes a mayor profundidad. Esta 

fracción supone en torno a un 55% del carbono orgánico del suelo entre 0 y 30 cm en los 

ecosistemas montanos, y hasta un 90% en el ecosistema costero. 
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 Figura V.41. Proporción relativa del carbono ligado a la biomasa microbiana respecto al carbono total
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Figura V.42. Proporción relativa del carbono extraíble con sulfato potásico respecto al carbono total 
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 Figura V.43. Proporción relativa del carbono soluble en agua caliente respecto al carbono total 

primavera

verano

otoño

invierno

0-15 cm

T
a

b
a

ib
a

ld
e

 R
a

sc
a

M
a

to
rr

a
l d

e
 R

a
sc

a

L
o

s 
A

ce
vi

ñ
o

s

L
o

s 
N

o
ru

e
g

o
s

P
a

lo
s 

P
e

la
d

o
s

P
a

ja
ri

to
s

R
a

ve
lo

L
o

s 
F

ra
ile

s

P
in

a
lit

o

S
ie

te
 L

o
m

a
s

0,00

0,05

0,10

0,15
C

-s
o

l.
 8

0º
C

 /
 C

-t
o

ta
l 

(m
e

d
ia

 ±
er

ro
r 

tí
p

ic
o

)

primavera

verano

otoño

invierno

15-30 cm

0,00

0,05

0,10

0,15

C
-s

o
l.

 8
0º

C
 /

 C
-t

o
ta

l 
(m

e
d

ia
 ±

er
ro

r 
tí

p
ic

o
)

T
a

b
a

ib
a

ld
e

 R
a

sc
a

M
a

to
rr

a
l d

e
 R

a
sc

a

L
o

s 
A

ce
vi

ñ
o

s

L
o

s 
N

o
ru

e
g

o
s

P
a

lo
s 

P
e

la
d

o
s

P
a

ja
ri

to
s

R
a

ve
lo

L
o

s 
F

ra
ile

s

P
in

a
lit

o

S
ie

te
 L

o
m

a
s



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 306

 Figura V.44. Proporción relativa del carbono soluble del suelo fresco respecto al carbono total 
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Figura V.45. Proporción relativa del carbono disuelto en el extracto de saturación respecto al carbono total 
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 Figura V.46. Proporción relativa del carbono extraíble con pirofosfato sódico respecto al carbono total 
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Tabla V.89. Resultados obtenidos (media ± desviación típica) y referidos por otros autores, sobre 
proporciones relativas de las fracciones de carbono y medidas de actividad biológica de suelos 
 

Ecosistema 
costero 

Ecosistema 
montano 
húmedo 

Ecosistema 
montano seco

Valores de referencia 
(von Lützow et al., 2007; 

García Izquierdo et al., 2003) 
cm 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 15-30

C biomasa / C total 
(%) 

5,3 ± 
3,4 

6,0 ± 
4,5 

1,3 ± 
0,5 

1,4 ± 
0,5 

1,7 ± 
0,8 

1,9 ± 
1,0 

0,3-7 (1-3) 

C disuelto (suelo 
fresco) / C total (%) 

1,9 ± 
1,2 

3,5 ± 
2,8 

0,10 ± 
0,05 

0,11 ± 
0,04 

0,24 ± 
0,16 

0,33 ± 
0,28 0,05-0,4 (agrícola) 

0,25-2 (forestal) C disuelto (pasta 
saturada)/C total (%) 

0,44 ± 
0,09 

0,45 ± 
0,14 

0,29 ± 
0,17 

0,28 ± 
0,16 

0,20 ± 
0,09 

0,15 ± 
0,06 

C soluble 80ºC / 
 C total (%) 

9,9 ± 
2,6 

11,3 ± 
2,8 

2,4 ± 
0,6 

1,9 ± 
0,6 

2,8 ± 
1,0 

2,2 ± 
0,9 

1-5 

C-pirofosfato sódico / 
C total (%) 

- - 
36,1 ± 

6,5 
47,5 ± 

4,8 
40,5 ± 

5,3 
47,7 ± 

7,4 
13-25 

Actividad CM-
celulasa (µmol g-1 h-1)

0,0 0,0 
0,39 ± 
0,22 

0,31 ± 
0,17 

0,31 ± 
0,15 

0,12 ± 
0,07 

7,5-175 

Actividad β-
glucosidasa (µmol 
PNP g-1 h-1) 

0,15 ± 
0,09 

0,05 ± 
0,04 

5,9 ± 
2,6 

2,4 ± 
1,2 

3,8 ± 
1,9 

1,0 ± 
0,4 

2-30 (hor. O); 0,7-4,6 (hor. Ah); 
0,15 (agrícola); 0,32 (agrícola 
abandonado); 0,76 (natural); 2,7 
(enmendado) 

Actividad 
deshidrogenasa 
(µmol INTF g-1 h-1) 

0,10 ± 
0,06 

0,07 ± 
0,05 

0,64 ± 
0,32 

0,36 ± 
0,17 

0,35 ± 
0,17 

0,18 ± 
0,10 

0,24-1,3 (förnas forestal); 0,10-
0,34 (hor. Ah forestal); 0,19-0,97 
(forestal mediterráneo); 0,55-1,40 
(prado) 

Respiración en 
incubación (mg C-
CO2 kg-1 día-1) 

8,2 ± 
5,0 

7,3 ± 
4,1 

100 ± 
44 

35 ± 
15 

58 ± 
22 

16 
± 7 

7,2 (arenoso bajo castañar); 15-32 
(agrícola); 23-55 (degradado en 
zona árida); 53-86 (enmendado) 

Respiración de 
campo (mg C-CO2 

m-2 h-1) 
9,0 ± 2,2 46,3 ± 15,0 34,2 ± 14,0 33-65 (en bosque semiárido) 

 
 

Tabla V.90. Aporte medio anual de tejidos no-lignificados y lignificados 

Parcela 
Tejidos no-lignificados 

(TNL) (g m-2 año-1) 
Tejidos lignificados 
(TL) (g m-2 año-1) 

TNL / (TL + TNL) 

Tabaibal de Rasca 4,28 3,76 0,53 
Matorral de Rasca 0,08 10,5 0,01 
Los Aceviños 116,0 74,2 0,61 
Los Noruegos 158,5 23,2 0,87 
Palos Pelados 85,1 16,0 0,84 
Pajaritos 91,0 5,14 0,95 
Ravelo 120,2 47,3 0,72 
Los Frailes 104,5 32,6 0,76 
Pinalito 126,4 92,3 0,58 
Siete Lomas 102,1 14,4 0,88 

 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: 
laurisilva de valle; Los Noruegos: laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal 
arbustivo; Ravelo: plantación de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: 
pinar húmedo; Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 

 

Los suelos del ecosistema costero muestran un carbono orgánico escaso y apenas 

humificado. Los aportes de hojarasca en este ecosistema son pobres y discontinuos, y la 

microbiota edáfica, aunque proporcionalmente muy activa, es poco abundante. Por todo ello, la 
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actividad biológica del suelo se hace también muy baja, los procesos de descomposición se 

ralentizan (la actividad celulasa es incluso indetectable) y los tejidos vegetales tienden a 

acumularse poco transformados en los suelos (ver más adelante Sección VII.3 y VII.4). Los 

suelos que sustentan un matorral costero maduro parecen mostrar unas condiciones más 

favorables: son más ricos en carbono orgánico y presentan una mayor actividad glucosidasa, 

debido a los aportes orgánicos procedentes de una hojarasca de menor relación C/N y con una 

proporción mayor de tejidos no-lignificados (Tabla V.90); y de los exudados de un sistema 

radicular mucho más desarrollado en la vegetación climácica que en la de sustitución. 

Los suelos estudiados en el ecosistema costero son los únicos con presencia apreciable de 

carbono inorgánico. En Canarias, los carbonatos del suelo provienen principalmente de la 

alteración de los materiales basálticos (Jahn et al., 1985), y del aporte eólico de arenas calcáreas 

organógenas marinas, procedentes de bancos emergidos durante distintos periodos de regresión 

marina entre el Plioceno y la actualidad (Stahr et al., 1989; Margaritz & Jahn, 1992). La 

acumulación de carbonatos en forma de horizontes cálcicos y petrocálcicos, habituales en los 

suelos de las zonas áridas de las Islas, se produce normalmente en condiciones de una 

pluviometría contrastada y fuertemente estacional, diferentes de las actualmente reinantes en el 

Archipiélago. Por esta razón, puede considerarse la carbonatación primaria como un 

paleoproceso en los suelos de Canarias (Mora, 2008), y como relativamente estable al carbono 

inorgánico contenido en dichos horizontes. Los suelos pueden verse, no obstante, sometidos a 

una carbonatación secundaria por el riego con aguas ricas en sales (Rodríguez Rodríguez et al., 

1998, 2001) y por el aporte al suelo de materiales minerales alcalinizantes que promueven la 

formación de carbonatos a partir del CO2 atmosférico (Mora et al., 2005). También se observan 

redistribuciones debidas al ascenso capilar de bicarbonatos desde los horizontes profundos, por 

la perturbación de la superficie del suelo, revirtiendo paulatinamente una vez que cesa la 

perturbación (Mora, 2008). Nuestros resultados muestran movimientos de ascenso y descenso 

capilares de los carbonatos del suelo, pero de una magnitud limitada y aparentemente con un 

carácter cíclico estacional, y una mayor estabilidad de los reservorios de carbono inorgánico 

respecto a los de carbono orgánico durante el periodo de estudio. 

Los suelos del ecosistema montano húmedo resultan muy ricos en todas las formas de 

carbono orgánico, mostrando una gran uniformidad que coincide con la observada por 

Rodríguez Rodríguez et al. (2004a), autores que la atribuyen al efecto homogeneizador del 

clima y la vegetación del monteverde, en contraste con las características a menudo muy 

diversas de los horizontes subsuperficiales. 

La abundancia de formas lábiles de carbono en los suelos del ecosistema montano húmedo, 

se relaciona con la humedad constante y con el aporte de hojarasca rica en tejidos no-

lignificados durante todo el año (Tabla V.90). En los ecosistemas montanos, el aporte de restos 

vegetales no-lignificados es relativamente uniforme, abundante y continuo, mientras que el 

aporte de tejidos lignificados es más irregular, sujeto a incidencias climáticas, y favorecido por 

la senectud de la fitomasa, que es mayor en las parcelas de Los Aceviños y Pinalito. Por su 

parte, la gran riqueza en sustancias húmicas se debe en gran medida a la abundancia de 

minerales amorfos caracterizados, como hemos visto, por su capacidad para formar complejos 

estables con la materia orgánica del suelo. 
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La actividad respiratoria es elevada en todos los suelos del ecosistema montano húmedo, 

aunque con tasas de campo significativamente menores en los suelos de Pajaritos, similares a 

las mostradas por otros suelos lépticos en el ecosistema montano seco. Por su parte, la actividad 

descomponedora presenta diferencias pronunciadas en función del grado de madurez del 

ecosistema. En suelos que sustentan una vegetación desarrollada y umbría, la descomposición 

parece ser muy rápida y concentrarse, particularmente las primeras etapas de degradación de la 

celulosa, en los primeros centímetros del suelo e incluso en el mantillo. Esta descomposición 

acelerada se hace evidente en la reducción de la relación C/N en los primeros centímetros de 

estos suelos (la evolución en profundidad de la relación C/N se detalla en las Secciones IV.3 y 

IV.5). En las localidades con vegetación regresiva, la descomposición es más lenta por la 

naturaleza predominantemente esclerófila de la hojarasca, y se extiende a una mayor 

profundidad en el suelo; por esta razón, se detecta una mayor actividad descomponedora, y una 

mayor riqueza en compuestos lábiles de carbono, las tasas de descomposición de su hojarasca 

son más elevadas (ver Sección V.1.4), y la relación C/N no tiende a reducirse con la 

profundidad en el espesor de suelo estudiado (ver Sección IV.3). 

También en los suelos bajo pinar, la actividad celulasa y la relación C/N de la materia 

orgánica son elevadas, debido la naturaleza esclerófila de la hojarasca que reciben. Los suelos 

del ecosistema montano seco muestran contenidos de carbono variables, con distinto grado de 

humificación en función de su mayor o menor carácter ándico, pero siempre menores a los de 

los suelos del monteverde. En contraste, los contenidos de las formas lábiles de carbono son 

muy homogéneos, a excepción de la riqueza de los suelos de Siete Lomas en carbono extraíble 

con sulfato potásico. Esta riqueza se relaciona con la presencia de nódulos de rizobios 

simbióticos, cuya abundancia en las leguminosas de esta parcela se refleja en los elevados 

contenidos de nitrógeno de sus raíces. La actividad de los nódulos produce abundantes 

compuestos de carbono de bajo peso molecular, los cuales tienden a ser adsorbidos en los 

coloides ándicos del suelo, de manera que sólo un extractante de mayor fuerza iónica que el 

agua es capaz de solubilizarlos. 

Los suelos de todos los ecosistemas estudiados muestran una marcada tendencia a reducir su 

contenido de carbono orgánico en el periodo de tiempo considerado (Tabla V.91). En general, la 

pérdida de carbono no se acompaña de una pérdida equiparable de nitrógeno, lo que señala a la 

emisión de CO2 en la respiración del suelo como el mecanismo fundamental de pérdida del 

carbono, frente a otros procesos menos selectivos en relación al C y al N, como la erosión 

hídrica. 

Los suelos del ecosistema costero experimentan una reducción de todas las formas de 

carbono, salvo del contenido de carbono lábil extraíble con sulfato potásico, que incluso 

aumenta. 

En el ecosistema montano húmedo, los suelos que sustentan una vegetación más 

desarrollada reducen significativamente su contenido de carbono, sobre todo en superficie. Esta 

pérdida se produce a costa, sobre todo, de las formas más solubles de carbono, en tanto que las 

formas humificadas, secuestradas en complejos organo-minerales, permanecen relativamente 

estables. En los suelos que sustentan comunidades vegetales regresivas, el contenido de carbono 

no se reduce significativamente, aunque sí pueden experimentar una variación desigual en 
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profundidad, disminuyendo entre 0 y 15 cm, y aumentando entre 15 y 30 cm debido a un 

enriquecimiento en formas de carbono complejadas y biomasa microbiana.  

En el ecosistema montano seco, predomina también la tendencia a un descenso en los 

contenidos de carbono, sobre todo de formas complejadas y en menor proporción de formas 

solubles, coincidiendo además con un aumento significativo en las emisiones de CO2. En los 

suelos de Pinalito el nitrógeno desciende de manera más suave que el carbono, mientras que en 

los de Siete Lomas ambos elementos lo hacen a una velocidad similar, lo que sugiere una 

pérdida significativa de carbono por mecanismos erosivos, no-selectivos. 

 
Tabla V.91. Balance interanual bruto y proporcional de los stocks de carbono y nitrógeno (0-30 cm) 

Parcela 
Carbono Nitrógeno Relación C/N 

Año 1 Año 2 Balance Año 1 Año 2 Balance 
Año 1 Año 2 

Balance 
t ha-1 % t ha-1 %  % 

Tabaibal de Rasca 9,34 7,41 -1,93 -20,7 0,80 0,79 -0,00 -0,21 13,2 9,2 -4,0 -30,5
Matorral de Rasca 7,45 4,84 -2,61 -35,1 0,84 0,70 -0,14 -17,0 8,9 6,9 -2,0 -22,3
Los Aceviños 189,9 148,1 -41,8 -22,0 12,6 10,3 -2,32 -18,4 15,0 14,2 -0,8 -5,4 
Los Noruegos 205,9 151,1 -54,8 -26,6 11,6 8,78 -2,78 -24,1 17,6 17,2 -0,5 -2,6 
Palos Pelados 194,5 196,9 +2,41 +1,24 10,7 11,3 +0,53 +4,97 18,1 17,5 -0,6 -3,4 
Pajaritos 135,8 130,2 -5,69 -4,19 7,08 7,02 -0,06 -0,90 19,2 18,5 -0,7 -3,7 
Ravelo 171,9 145,4 -26,5 -15,4 10,5 9,66 -0,83 -7,95 16,2 15,0 -1,2 -7,6 
Los Frailes 74,7 73,0 -1,73 -2,31 3,68 3,87 +0,18 +4,98 20,7 18,4 -2,3 -11,1
Pinalito 48,0 28,7 -19,2 -40,1 1,98 1,39 -0,59 -29,7 23,4 20,6 -2,8 -11,9
Siete Lomas 126,0 91,6 -34,5 -27,3 11,2 8,38 -2,85 -25,4 11,1 11,0 -0,1 -1,0 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: 
Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos 
(éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos 
(dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos 
ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: 
Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / 
Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 

 
Las pérdidas parecen afectar con especial nitidez a los suelos que sustentan ecosistemas 

próximos a la madurez, a los que tradicionalmente se les atribuye una gran estabilidad de sus 

stocks de carbono y nitrógeno hasta el extremo de considerárseles prácticamente constantes 

(Detwiler & Hall, 1988; Trumbore, 1997; Kieft et al., 1998). Por el contrario, la tendencia se 

hace menos evidente en los suelos de los ecosistemas en proceso de activa regeneración natural, 

como sucede en las parcelas degradadas en el dominio del monteverde, donde la pérdida se ve 

enmascarada por la tendencia al secuestro de carbono característica de la sucesión ecológica 

progresiva. 

Las pérdidas de carbono experimentadas por los suelos estudiados resultan de una gran 

severidad, especialmente si consideramos la corta duración del periodo de estudio. Por supuesto, 

la variación observada no puede extrapolarse a periodos de tiempo más prolongados, y sólo la 

continuación de las observaciones en años venideros nos permitirán verificar si se trata o no de 

la tendencia general a medio y largo plazo. 
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VI.1. INTRODUCCIÓN 

 

En este Capítulo tratamos aspectos físicos de la materia orgánica de los suelos, en concreto el 

estudio de las formas de carbono y nitrógeno ligadas a fracciones de agregados de distinto 

tamaño, y a las fracciones granulométricas fina (arcillas y limos) y gruesa (arenas).  

Los métodos de fraccionamiento físico se basan en la premisa de que tanto la asociación de 

las partículas del suelo para formar agregados de distinto tamaño, como el contenido y tipo de 

compuestos orgánicos ligados a dichas partículas, ejercen un papel fundamental en la dinámica 

de la materia orgánica, relacionado con la bioaccesibilidad, requisito previo para su 

descomposición (von Lützow et al., 2007). 

El modo y grado de agregación de las partículas del suelo a través de distintos agentes 

cementantes determina la estabilidad y permanencia de la materia orgánica del suelo, 

particularmente su grado de protección física por el encapsulamiento en el interior de los 

agregados, que limita el acceso a los microorganismos y a los complejos enzimáticos 

responsables de la descomposición. Entre los factores que influyen en la agregación del suelo se 

encuentran la fauna y los microorganismos edáficos, las raíces, los agentes cementantes 

inorgánicos (óxidos de hierro, carbonato cálcico, etc.) y procesos como la humectación y el 

secado del suelo (Six et al., 2004). 

Por otro lado, el fraccionamiento de la materia orgánica en función del tamaño de las 

partículas que componen el suelo (arenas, limos y arcillas) suministra información sobre la 

estabilidad y complejidad de los compuestos orgánicos ligados a estas partículas (Evans et al., 

2001). Así, la fracción arcilla se caracteriza por presentar una elevada superficie específica y 

numerosos puntos reactivos, que permiten la adsorción de la materia orgánica por procesos de 

intercambio de ligandos y puentes de cationes polivalentes, mientras que la fracción arena, 

dominada por partículas de cuarzo, presenta una superficie específica mucho menor así como 

puntos más débiles de unión a la materia orgánica del suelo (Christensen, 1992; Sposito et al., 

1999; von Lützow et al., 2007). Por esta razón, generalmente se considera a la materia orgánica 

ligada a la fracción arena, formada fundamentalmente por fibras vegetales (Gregorich & Ellert, 

1993; Schulten et al., 1993), mucho más lábil y, por tanto, con un menor tiempo de residencia, 

que la unida a las fracciones de limos y arcillas (Tiessen & Stewart, 1983; Christensen, 1987, 

1992; Nicolardot et al., 1992; Evans et al., 2001; von Lützow et al., 2007). Las texturas finas 

ejercen un papel importante en la protección físico-química de la materia orgánica del suelo, al 

favorecer la microagregación del suelo y la estabilidad de la materia orgánica, reduciendo su 

tasa de descomposición (Theng, 1979; Tistall & Oades, 1982; Hassink et al., 1993; Hassink, 

1994; von Lützow et al., 2007). 

 
 

VI.2. CARBONO LIGADO A LAS DISTINTAS FRACCIONES ESTRUCTURALES: 

MEGA, MACRO Y MICROAGREGADOS 

 

En esta Sección analizamos la distribución del carbono total y complejado y nitrógeno 

contenidos en las principales fracciones de la estructura, así como su aportación relativa al total 

del suelo, en los ecosistemas costero, montano húmedo y montano seco. 
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Las diferencias entre los contenidos de carbono de cada suelo, aunque consideradas en el 

análisis, no se discuten aquí, al tratarse más extensamente en los capítulos anteriores. Sólo se 

comentan estas diferencias cuando existe una interacción estadísticamente significativa entre los 

factores que representan a la fracción estructural y la influencia del suelo particular, que 

indicaría que el patrón de distribución del carbono en las fracciones de agregados difiere 

significativamente entre los distintos suelos. 

 

 

VI.2.1. Distribución de los agregados 

 

La distribución de agregados refleja el grado de desarrollo y la consistencia de la estructura del 

suelo: las fracciones gruesas muestran un mayor predominio sobre las finas en los suelos con 

una estructura mejor desarrollada, que son en general los de mejor calidad y menos degradados. 

La Figura VI.1 representa la distribución del tamaño de los agregados en los horizontes 

superficiales de los suelos de las zonas costera, montana húmeda y montana seca. En este 

trabajo consideramos tres fracciones de tamaño principales: <0,5 mm (microagregados), 0,5-2 

mm (macroagregados) y >2 mm (megaagregados) (Rodríguez Rodríguez et al., 2004a). 

 
Figura VI.1. Distribución del tamaño de agregados en los suelos de la zona de estudio 

 

Los suelos de la zona costera (Tabaibal y Matorral de Rasca) presentan una estructura poco 

desarrollada, masiva con tendencia a fragmentarse en bloques de gran tamaño, algo más suelta 

en Tabaibal de Rasca. En los suelos del monteverde se observa un mayor predominio de los 

megaagregados respecto a otros ecosistemas. Los mayores contrastes se observan entre las 

estructuras de los suelos de Los Aceviños, grumosa de tendencia poliédrica, muy densa y 

consistente, con muy escasa presencia de las fracciones de agregados de menor tamaño; y de 

Los Noruegos, migajosa, extremadamente esponjosa, con una cohesión muy débil en los 

agregados gruesos, que tienden a resolverse en agregados más finos. En el ecosistema montano 
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seco, los megaagregados son mucho más abundantes en el suelo de Los Frailes que en los de 

Pinalito y Siete Lomas. 

 

 

VI.2.2. Carbono orgánico oxidable y nitrógeno totales 

 

i) ZONA COSTERA 

En los suelos del ecosistema costero, los contenidos de carbono y nitrógeno son muy bajos 

en todas las fracciones, con sus menores valores en los macroagregados (entre 0,5-2 mm) 

(Tablas VI.1 y VI.2; Figuras VI.2 y VI.3). La aportación de cada fracción al suelo total refleja 

sobre todo la distribución de agregados: máxima de los megaagregados (>2 mm) dominantes, 

intermedia de los microagregados, y mínima de los poco abundantes agregados de tamaño 

medio. No se detectaron diferencias significativas en la relación C/N de las distintas fracciones 

de agregados (Tablas VI.1 y VI.2; Figura VI.4). 

 

Tabla VI.1. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los contenidos de carbono y 
nitrógeno de las distintas fracciones de agregados de los suelos de la zona costera 

 Contenido relativo Aportación al total 
Relación C/N 

Carbono Nitrógeno Carbono Nitrógeno 
Fracción de agregados 
Fgl=2 6,40 8,77 144,3 146,9 0,81 
Significación 0,022 0,010 0,000 0,000 0,480 

Parcela 
Fgl=1 5,22 0,94 2,66 0,000 8,87 
Significación 0,084 0,388 0,178 0,992 0,041 

Fracción x Parcela 
Fgl=2 1,84 1,33 16,8 17,4 0,62 
Significación 0,220 0,318 0,001 0,001 0,564 

 

 
Figura VI.2. Contenido relativo y aportación al total de carbono de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona costera 
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Tabla VI.2. Contenidos de carbono y nitrógeno (media ± e.t.) de las distintas fracciones de agregados de 
los suelos de la zona costera 
 > 2 mm 0,5-2 mm < 0,5 mm  
Contenido relativo de carbono (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca 4,37 ± 0,74 3,41 ± 0,70 5,05 ± 0,64 A 
Matorral de Rasca 3,40 ± 0,44 2,03 ± 0,35 2,69 ± 0,47 A 
 ab a b  

Contenido relativo de nitrógeno (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca 0,49 ± 0,05 0,38 ± 0,07 0,58 ± 0,04 A 
Matorral de Rasca 0,48 ± 0,07 0,33 ± 0,07 0,45 ± 0,03 A 
 a b a  

Aportación al total de carbono (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca 2,30 ± 0,39 0,33 ± 0,07 1,91 ± 0,24 A 
Matorral de Rasca 1,80 ± 0,23 0,40 ± 0,07 0,72 ± 0,13 A 
 a c b  

Aportación al total de nitrógeno (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca 0,26 ± 0,03  0,04 ± 0,01 0,22 ± 0,01 A 
Matorral de Rasca 0,26 ± 0,04 0,07 ± 0,01 0,12 ± 0,01 A 
 a c b  

Relación C/N 
Tabaibal de Rasca 8,89 ± 0,77 9,07 ± 1,06 8,69 ± 0,59 A 
Matorral de Rasca 7,11 ± 0,23 6,18 ± 0,75 5,94 ± 0,74 B 
 a a a  

Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA de medidas 
repetidas/Test DMS, p≤0,05) 

 
 
 
 

Figura VI.3. Contenido relativo y aportación al total de nitrógeno de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona costera 
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Figura VI.4. Relación C/N de las distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona costera 
 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

Los suelos del monteverde presentan contenidos muy elevados de carbono y nitrógeno en 

todas las fracciones de agregados, con escasas diferencias salvo en Ravelo, donde la fracción de 

mayor tamaño (> 2 mm) tiende a ser más rica en carbono (Tablas VI.3 y VI.4; Figuras VI.5 y 

VI.6). Los megaagregados (> 2mm) son la fracción que más contribuye a los totales de carbono 

y nitrógeno; la aportación de los macroagregados (0,5-2 mm) es en general mayor que la de los 

microagregados (<0,5 mm), salvo en Los Noruegos, donde predominan estos últimos, y en 

Ravelo, donde son muy similares. No se observaron diferencias en la relación C/N de las 

fracciones de agregados consideradas (Tablas VI.3 y VI.4; Figura VI.7). 

 

 

Tabla VI.3. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los contenidos de carbono y 
nitrógeno de las distintas fracciones de agregados de los suelos de la zona montana húmeda 

 Contenido relativo Aportación al total 
Relación C/N 

Carbono Nitrógeno Carbono Nitrógeno 
Fracción de agregados 
Fgl=2 0,20 0,182 1334,6 671,4 0,34 
Significación 0,818 0,835 0,000 0,000 0,713 

Parcela 
Fgl=4 0,89 1,96 7,14 1,60 3,40 
Significación 0,507 0,177 0,006 0,249 0,053 

Fracción x Parcela 
Fgl=8 2,20 1,36 134,9 38,5 1,56 
Significación 0,073 0,273 0,000 0,000 0,200 
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Tabla VI.4. Contenidos de carbono y nitrógeno (media ± e.t.) de las distintas fracciones de agregados de 
los suelos de la zona montana húmeda 
 > 2 mm 0,5-2 mm < 0,5 mm  
Contenido relativo de carbono (g kg-1) 
Los Aceviños 183,2 ± 13,8 202,3 ± 25,4 218,8 ± 26,6 A 
Los Noruegos 210,1 ± 38,8 214,5 ± 63,6 203,2 ± 38,9 A 
Palos Pelados 235,3 ± 11,3 247,9 ± 8,40 257,7 ± 15,0 A 
Pajaritos 191,8 ± 26,7 218,1 ± 26,4 200,3 ± 13,3 A 
Ravelo 208,9 ± 14,7 165,3 ± 10,7 170,8 ± 6,65 A 
 a a a  

Contenido relativo de nitrógeno (g kg-1) 
Los Aceviños 10,7 ± 1,58 11,6 ± 1,38 12,5 ± 0,28 AB 
Los Noruegos 9,62 ± 1,59 9,49 ± 2,65 9,99 ± 1,33 AB 
Palos Pelados 13,5 ± 0,90 13,5 ± 0,23 12,9 ± 0,75 A 
Pajaritos 9,94 ± 1,59 10,9 ± 1,65 10,3 ± 1,23 AB 
Ravelo 9,87 ± 0,50 8,24 ± 0,63 9,07 ± 0,64 B 
 a a a  

Aportación al total de carbono (g kg-1) 
Los Aceviños 144,2 ± 10,8 38,4 ± 4,83 4,98 ± 0,61 A 
Los Noruegos 92,1 ± 17,0 50,3 ± 14,9 66,5 ± 12,7 C 
Palos Pelados 166,5 ± 8,03 39,7 ± 1,34 34,0 ± 1,98 BC 
Pajaritos 123,4 ± 17,2 40,3 ± 4,88 34,4 ± 2,29 BC 
Ravelo 150,4 ± 10,6 22,5 ± 1,47 24,5 ± 0,95 B 
 a b c  

Aportación al total de nitrógeno (g kg-1) 
Los Aceviños 8,46 ± 1,24 2,21 ± 0,26 0,28 ± 0,01 A 
Los Noruegos 4,22 ± 0,70 2,23 ± 0,62 3,27 ± 0,43 A 
Palos Pelados 9,55 ± 0,64 2,17 ± 0,04 1,70 ± 0,10 A 
Pajaritos 6,40 ± 1,02 2,02 ± 0,30 1,77 ± 0,21 A 
Ravelo 7,10 ± 0,36 1,12 ± 0,09 1,30 ± 0,09 A 
 a b c  

Relación C/N 
Los Aceviños 17,5 ± 1,40 17,4 ± 0,72 17,5 ± 1,74 A 
Los Noruegos 21,7 ± 0,73 22,5 ± 1,63 20,1 ± 1,11 B 
Palos Pelados 17,5 ± 0,58 18,3 ± 0,87 20,1 ± 1,16 A 
Pajaritos 19,5 ± 0,89 20,1 ± 0,55 19,7 ± 0,97 AB 
Ravelo 21,2 ± 1,04 20,1 ± 0,99 18,9 ± 0,71 B 
 a a a  

Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA de medidas 
repetidas/Test DMS, p≤0,05) 
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Figura VI.5. Contenido relativo y aportación al total de carbono de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona montana húmeda 
 
 
 

 Figura VI.6. Contenido relativo y aportación al total de nitrógeno de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona montana húmeda 
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Figura VI.7. Relación C/N de las distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana 
húmeda 
 

 

iii) ZONA MONTANA SECA 

En los suelos del ecosistema montano seco, los contenidos de carbono y nitrógeno de las 

distintas fracciones de agregados son elevados y relativamente homogéneos en Siete Lomas; e 

inferiores y heterogéneos en Los Frailes y Pinalito, con una menor abundancia de la fracción 

intermedia (0,5-2 mm) (Tablas VI.5 y VI.6; Figuras VI.8 y VI.9). Al igual que en los 

ecosistemas anteriores, la aportación de cada fracción al total de carbono y nitrógeno, refleja la 

distribución de agregados de cada suelo: la fracción cuantitativamente más importante son los 

megaagregados (>2 mm), seguidos por los macroagregados (0,5-2 mm) en Los Frailes y 

Pinalito, y por los microagregados (<0,5 mm) en Siete Lomas. Tampoco en este caso se 

observaron diferencias significativas en la relación C/N de las distintas fracciones de agregados 

(Tablas VI.5 y VI.6; Figura VI.10). 

 
Tabla VI.5. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los contenidos de carbono y 
nitrógeno de las distintas fracciones de agregados de los suelos de la zona montana seca 

 Contenido relativo Aportación al total 
Relación C/N 

Carbono Nitrógeno Carbono Nitrógeno 
Fracción de agregados 
Fgl=2 2,73 3,18 1,24 84,5 0,53 
Significación 0,105 0,078 0,000 0,000 0,602 
Parcela 
Fgl=2 6,34 8,42 6,96 9,21 21,7 
Significación 0,033 0,018 0,027 0,015 0,002 
Fracción x Parcela 
Fgl=4 2,96 1,90 32,0 24,5 0,25 
Significación 0,065 0,176 0,000 0,000 0,904 
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Tabla VI.6. Contenidos de carbono y nitrógeno (media ± e.t.) de las distintas fracciones de agregados de 
los suelos de la zona montana seca 
 > 2 mm 0,5-2 mm < 0,5 mm  
Contenido relativo de carbono (g kg-1) 
Los Frailes 61,1 ± 14,6 49,4 ± 11,4 65,1 ± 14,3 A 
Pinalito 46,6 ± 8,43 36,4 ± 5,19 38,6 ± 7,25 A 
Siete Lomas 140,3 ± 40,5 147,2 ± 37,4 149,5 ± 41,8 B 
 a a a  

Contenido relativo de nitrógeno (g kg-1) 
Los Frailes 3,29 ± 1,04 2,42 ± 0,64 3,13 ± 0,78 A 
Pinalito 2,56 ± 0,54 2,09 ± 0,51 2,06 ± 0,29 A 
Siete Lomas 12,8 ± 4,05 13,6 ± 4,85 12,1 ± 3,83 B 
 a a a  

Aportación al total de carbono (g kg-1) 
Los Frailes 36,4 ± 8,71 13,8 ± 3,18 8,10 ± 1,78 A 
Pinalito 17,6 ± 3,18 13,2 ± 1,89 10,0 ± 1,88 A 
Siete Lomas 56,3 ± 16,3 36,4 ± 9,23 52,5 ± 14,7 B 
 a b c  

Aportación al total de nitrógeno (g kg-1) 
Los Frailes 1,96 ± 0,62 0,68 ± 0,18 0,39 ± 0,10 A 
Pinalito 0,97 ± 0,20 0,76 ± 0,19 0,53 ± 0,08 A 
Siete Lomas 5,15 ± 1,62 3,36 ± 1,20 4,25 ± 1,35 B 
 a b c  

Relación C/N 
Los Frailes 19,7 ± 1,83 21,0 ± 1,19 21,3 ± 1,00 A 
Pinalito 18,7 ± 1,12 18,4 ± 2,05 18,4 ± 1,10 A 
Siete Lomas 11,1 ± 0,39 12,2 ± 2,34 12,7 ± 0,59 B 
 a a a  

Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA de medidas 
repetidas/Test DMS, p≤0,05) 

 
 

 
Figura VI.8. Contenido relativo y aportación al total de carbono de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona montana seca 
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Figura VI.9. Contenido relativo y aportación al total de nitrógeno de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona montana seca 
 
 
 
 

Figura VI.10. Relación C/N de las distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana seca 
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VI.2.3. Carbono en formas complejadas: carbono y metales pirofosfato y grado de 

complejación 

 

i) ZONA COSTERA 

Como se indicó en la Sección V.4.2, la determinación del contenido de carbono extraíble 

con pirofosfato sódico 0,1M en los suelos de la zona costera, dio como resultado valores de cero 

o indistintos de cero. En base a estos criterios, consideramos el carbono complejado de los 

suelos del ecosistema costero como cuantitativamente despreciable, por lo que no se analizó su 

distribución en las distintas fracciones de agregados. 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

En los suelos del monteverde, los mayores contenidos de carbono, hierro y aluminio 

complejados tienden a darse en la fracción de agregados de menor tamaño (<0,5 mm). Son 

excepciones los suelos de Los Aceviños, donde los agregados más pequeños presentan los 

contenidos más bajos de carbono; y de Ravelo, donde los agregados mayores son los más ricos 

en carbono complejado, y los microagregados los más ricos en hierro y aluminio complejados 

(Tablas VI.7 y VI.8; Figuras VI.11-VI.13). 

En cuanto a la contribución de cada fracción al total del suelo, la mayor aportación de 

carbono, hierro y aluminio complejados corresponde a la fracción de megaagregados (>2 mm), 

con diferencias significativas entre los suelos en cuanto a la importancia relativa de los 

microagregados (<0,5 mm) y macroagregados (0,5-2 mm): semejante en Palos Pelados, 

Pajaritos y Ravelo, mayor para los microagregados en Los Noruegos, y muy superior para los 

macroagregados en Los Aceviños. 

No se encontraron diferencias significativas entre las distintas fracciones de agregados 

respecto a la proporción de (Fep+Alp)/Cp, indicadora del grado de complejación del carbono del 

suelo (Tablas VI.7 y VI.8; Figura VI.14), si bien tiende a ser mayor en la fracción de 

microagregados (<0,5 mm) en los suelos de Los Noruegos, Palos Pelados y Ravelo. 

 

 

Tabla VI.7. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los contenidos de carbono, 
hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de complejación del carbono de las 
distintas fracciones de agregados de los suelos de la zona montana húmeda 

 Contenido relativo Aportación al total 
(Fep+Alp)/Cp Cp Fep Alp Cp Fep Alp 

Fracción de agregados 
Fgl=2 4,87 4,23 8,28 606,9 314,9 177,5 3,01 
Significación 0,019 0,029 0,002 0,000 0,000 0,000 0,072 

Parcela 
Fgl=4 12,3 7,60 7,04 7,73 5,68 7,62 1,17 
Significación 0,001 0,004 0,006 0,004 0,012 0,004 0,379 

Fracción x Parcela 
Fgl=8 2,29 1,99 1,86 30,5 26,3 18,0 1,64 
Significación 0,064 0,101 0,123 0,000 0,000 0,000 0,177 
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Tabla VI.8. Contenidos de carbono, hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de 
complejación del carbono (media ± e.t.) de las distintas fracciones de agregados de los suelos de la zona 
montana húmeda 
 > 2 mm 0,5-2 mm < 0,5 mm  
Contenido relativo de carbono complejado (g kg-1) 
Los Aceviños 58,6 ± 4,35 57,2 ± 3,23 53,3 ± 3,25 A 
Los Noruegos 63,1 ± 2,79 60,6 ± 2,18 67,7 ± 2,25 AB 
Palos Pelados 80,6 ± 2,94 80,1 ± 2,27 84,6 ± 2,63 C 
Pajaritos 54,8 ± 6,74 55,0 ± 3,26 64,1 ± 2,62 A 
Ravelo 76,2 ± 5,39 66,2 ± 3,03 73,1 ± 3,61 B 
 ab a b  

Contenido relativo de hierro complejado (g kg-1) 
Los Aceviños 7,31 ± 0,98 6,16 ± 1,16 5,76 ± 1,36 AB 
Los Noruegos 5,13 ± 1,30 4,61 ± 1,48 5,81 ± 0,92 BC 
Palos Pelados 7,50 ± 0,57 8,11 ± 0,28 9,98 ± 0,99 A 
Pajaritos 3,65 ± 0,47 2,69 ± 0,41 3,74 ± 0,58 C 
Ravelo 3,72 ± 0,43 3,23 ± 0,37 4,29 ± 0,39 C 
 ab a b  

Contenido relativo de aluminio (g kg-1) 
Los Aceviños 8,31 ± 1,87 7,94 ± 2,16 7,14 ± 2,53 B 
Los Noruegos 7,44 ± 1,90 8,71 ± 2,10 10,6 ± 3,25 B 
Palos Pelados 10,9 ± 0,85 10,8 ± 1,38 13,9 ± 1,62 B 
Pajaritos 6,43 ± 0,58 5,06 ± 1,45 7,21 ± 1,03 A 
Ravelo 16,7 ± 1,23 14,8 ± 0,54 19,5 ± 1,71 C 
 a a b  

Aportación al total de carbono complejado (g kg-1) 
Los Aceviños 46,1 ± 3,43 10,9 ± 0,61 1,21 ± 0,07 A 
Los Noruegos 27,7 ± 1,22 14,2 ± 0,51 22,1 ± 0,73 AB 
Palos Pelados 57,1 ± 2,08 12,8 ± 0,36 11,2 ± 0,35 C 
Pajaritos 35,3 ± 4,34 10,2 ± 0,60 11,0 ± 0,45 A 
Ravelo 54,9 ± 3,88 9,03 ± 0,41 10,5 ± 0,52 BC 
 a b b  

Aportación al total de hierro complejado (g kg-1) 
Los Aceviños 5,75 ± 0,77 1,17 ± 0,22 0,13 ± 0,03 AB 
Los Noruegos 2,25 ± 0,57 1,08 ± 0,35 1,90 ± 0,30 AB 
Palos Pelados 5,31 ± 0,40 1,30 ± 0,04 1,32 ± 0,13 A 
Pajaritos 2,35 ± 0,30 0,50 ± 0,08 0,64 ± 0,10 B 
Ravelo 2,68 ± 0,31 0,44 ± 0,05 0,62 ± 0,06 B 
 a b b  

Aportación al total de aluminio complejado (g kg-1) 
Los Aceviños 6,54 ± 1,47 1,51 ± 0,41 0,16 ± 0,06 AB 
Los Noruegos 3,26 ± 0,83 2,04 ± 0,49 3,48 ± 1,06 AB 
Palos Pelados 7,70 ± 0,60 1,73 ± 0,22 1,84 ± 0,21 B 
Pajaritos 4,14 ± 0,38 0,93 ± 0,27 1,24 ± 0,18 A 
Ravelo 12,0 ± 0,88 2,02 ± 0,07 2,80 ± 0,25 C 
 a b b  

(Fep+Alp)/Cp 
Los Aceviños 0,27 ± 0,05 0,25 ± 0,07 0,24 ± 0,06 A 
Los Noruegos 0,20 ±  0,06  0,22 ± 0,06 0,24 ± 0,06 A 
Palos Pelados 0,23 ± 0,02 0,24 ± 0,02 0,28 ± 0,03 A 
Pajaritos 0,19 ± 0,03 0,15 ± 0,04 0,17 ± 0,03 A 
Ravelo 0,27 ± 0,03 0,27 ± 0,01 0,33 ± 0,03 A 
 ab a b  

Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA de medidas 
repetidas/Test DMS, p≤0,05) 
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Figura VI.11. Contenido relativo y aportación al total de carbono extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana húmeda 
 
 
 

Figura VI.12. Contenido relativo y aportación al total de hierro extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana húmeda 
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Figura VI.13. Contenido relativo y aportación al total de aluminio extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana húmeda 
 
 

 
Figura VI.14. Grado de complejación del carbono ((Fep+Alp)/Cp) de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona montana húmeda 
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iii) ZONA MONTANA SECA 

El contenido de carbono, hierro y aluminio complejados y la proporción (Fep+Alp)/Cp de los 

suelos del ecosistema montano seco no muestran diferencias estadísticamente significativas en 

función del tamaño de agregado, si bien los metales complejados tienden a ser más escasos en 

los agregados de tamaño medio (0,5-2 mm) (Tablas VI.9 y VI.10; Figuras VI.15-VI.18). La 

mayor aportación al total de formas complejadas del suelo se debe a los megaagregados (>2 

mm). 

 

 

Tabla VI.9. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los contenidos de carbono, 
hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de complejación del carbono de las 
distintas fracciones de agregados de los suelos de la zona montana seca 

 Contenido relativo Aportación al total 
(Fep+Alp)/Cp Cp Fep Alp Cp Fep Alp 

Fracción de agregados 
Fgl=2 1,75 9,45 6,51 85,5 19,2 30,1 2,77 
Significación 0,215 0,003 0,012 0,000 0,000 0,000 0,102 

Parcela 
Fgl=2 5,79 0,65 17,1 7,39 0,74 17,9 0,41 
Significación 0,040 0,558 0,003 0,024 0,518 0,003 0,683 

Fracción x Parcela 
Fgl=4 4,49 2,49 4,30 27,5 6,46 21,1 5,42 
Significación 0,019 0,099 0,022 0,000 0,005 0,000 0,010 

 
 
 

Figura VI.15. Contenido relativo y aportación al total de carbono extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana seca 
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Tabla VI.10. Contenidos de carbono, hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de 
complejación del carbono (media ± e.t.) de las distintas fracciones de agregados de los suelos de la zona 
montana seca 
 > 2 mm 0,5-2 mm < 0,5 mm  
Contenido relativo de carbono complejado (g kg-1) 
Los Frailes 27,1 ± 4,98 22,7 ± 3,35 29,9 ± 4,84 A 
Pinalito 20,8 ± 3,58 14,7 ± 3,36 15,8 ± 3,18 A 
Siete Lomas 54,1 ± 14,9 59,5 ± 13,0 59,0 ± 15,0 B 
 a a a  

Contenido relativo de hierro complejado (g kg-1) 
Los Frailes 0,75 ± 0,23 0,60 ± 0,28 0,82 ± 0,23 A 
Pinalito 0,88 ± 0,22 0,73 ± 0,19 0,73 ± 0,18 A 
Siete Lomas 1,08 ± 0,24 0,84 ± 0,08 1,18 ± 0,20 A 
 a b a  

Contenido relativo de aluminio complejado (g kg-1) 
Los Frailes 2,51 ± 0,43 1,96 ± 0,44 2,45 ± 0,31 A 
Pinalito 1,80 ± 0,36 1,75 ± 0,70 1,75 ± 0,55 A 
Siete Lomas 6,57 ± 1,26 6,00 ± 0,85 8,28 ± 1,06 B 
 ab a b  

Aportación al total de carbono complejado (g kg-1) 
Los Frailes 16,1 ± 2,97 6,34 ± 0,94 3,72 ± 0,60 A 
Pinalito 7,85 ± 1,35 5,34 ± 1,22 4,10 ± 0,82 A 
Siete Lomas 27,7 ± 6,00 14,7 ± 3,22 20,7 ± 5,29 B 
 a b c  

Aportación al total de hierro complejado (g kg-1) 
Los Frailes 0,45 ± 0,14 0,17 ± 0,08 0,10 ± 0,03 A 
Pinalito 0,33 ± 0,08 0,27 ± 0,07 0,19 ± 0,05 A 
Siete Lomas 0,43 ± 0,09 0,21 ± 0,02 0,41 ± 0,07 A 
 a b b  

Aportación al total de aluminio complejado (g kg-1) 
Los Aceviños 1,49 ± 0,26 0,55 ± 0,12 0,31 ± 0,04 A 
Los Noruegos 0,68 ± 0,13 0,64 ± 0,26 0,45 ± 0,14 A 
Palos Pelados 2,64 ± 0,51 1,48 ± 0,21 2,91 ± 0,37 B 
 a b b  

(Fep+Alp)/Cp 
Los Frailes 0,12 ± 0,01 0,11 ± 0,01 0,11 ± 0,01 A 
Pinalito 0,13 ± 0,01 0,16 ± 0,02 0,15 ± 0,01 A 
Siete Lomas 0,17 ± 0,06 0,13 ± 0,04 0,18 ± 0,04 A 
 a a a  

Los valores seguidos por letras diferentes presentan diferencias significativas (ANOVA de medidas 
repetidas/Test DMS, p≤0,05) 
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Figura VI.16. Contenido relativo y aportación al total de hierro extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana seca 
 
 
 

Figura VI.17. Contenido relativo y aportación al total de aluminio extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones de agregados en los suelos de la zona montana seca 
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Figura VI.18. Grado de complejación del carbono ((Fep+Alp)/Cp) de las distintas fracciones de agregados 
en los suelos de la zona montana seca 
 
 
 

VI.3. CARBONO LIGADO A LAS DIFERENTES FRACCIONES 

GRANULOMÉTRICAS: ARENAS, LIMOS Y ARCILLAS 

 

Se analizan aquí los contenidos de carbono total y complejado y nitrógeno de las fracciones 

granulométricas gruesa (arenas) y fina (limos y arcillas), y su aportación relativa al total del 

suelo, en los tres ecosistemas estudiados: costero, montano húmedo y montano seco. 

Las diferencias entre los contenidos de las distintas formas de carbono y nitrógeno de los 

distintos suelos y espesores de estudio, son tratadas extensamente en capítulos anteriores y no se 

exponen aquí. Sólo se discuten cuando el factor que representa el tamaño de partícula muestra 

una interacción estadísticamente significativa con la influencia del suelo particular, que indica 

que el patrón de distribución en las distintas fracciones granulométricas varía significativamente 

entre los suelos analizados. 

 

 

VI.3.1. Composición granulométrica y clase textural 
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y arenas que se acentúa con la profundidad. La textura es franca o franco-limosa en los primeros 

15 cm del suelo, y franco-limosa de 15 a 30 cm. 
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Los suelos bajo pinar de Los Frailes y Pinalito presentan una composición granulométrica 

similar, con texturas franca y franco-limosa respectivamente. Los suelos de Siete Lomas 

muestran una granulometría algo más gruesa y una textura franco-arenosa / franca. 

 

 

Tabla VI.11. Clase textural de los suelos de la zona de estudio 

Parcela 
Textura 

0-15 cm 15-30 cm 
ZONA COSTERA 
Tabaibal de Rasca Franco-arenosa Franco-arenosa 
Matorral de Rasca Franco-arenosa Franco-arenosa 

ZONA MONTANA HÚMEDA 
Los Aceviños Franco-limosa Franco-limosa 
Los Noruegos Franco-limosa Franco-limosa 
Palos Pelados Franca Franco-limosa 
Pajaritos Franca Franco-limosa 
Ravelo Franco-limosa Franco-limosa 

ZONA MONTANA SECA 
Los Frailes Franca Franca 
Pinalito Franco-limosa Franco-limosa 
Siete Lomas Franco-arenosa Franca 

 

 

Figura VI.19. Composición granulométrica de los suelos de la zona costera 
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Figura VI.20. Composición granulométrica de los suelos de la zona montana húmeda 

Figura VI.21. Composición granulométrica de los suelos de la zona montana seca 
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materia orgánica por parte de la fracción fina, sino también con una fragmentación de los restos 

vegetales en trozos muy pequeños, que tienden a acumularse poco transformados en estos 

suelos (ver Secciones VII.3 y VII.4). La relación C/N no muestra diferencias entre las 

fracciones granulométricas estudiadas (Tablas VI.12 y VI.13; Figura VI.24). 

 

 

Tabla VI.12. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los 
contenidos de carbono y nitrógeno de las distintas fracciones granulométricas de los 
suelos de la zona costera 

 Contenido relativo Aportación al total Relación 
C/N C N C N 

Fracción granulométrica 
Fgl=1 308,5 213,5 170,4 114,5 0,15 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,713 

Profundidad 
Fgl=1 9,23 4,70 10,2 5,65 0,59 
Significación 0,016 0,062 0,013 0,045 0,465 

Parcela 
Fgl=1 12,6 4,39 9,18 1,94 0,68 
Significación 0,008 0,069 0,016 0,201 0,434 

Fracción x Profundidad 
Fgl=1 1,56 2,65 1,34 2,39 0,48 
Significación 0,247 0,142 0,281 0,161 0,510 

Fracción x Parcela 
Fgl=1 1,48 0,93 1,41 1,25 0,47 
Significación 0,258 0,362 0,269 0,295 0,514 

Profundidad x Parcela 
Fgl=1 0,23 1,20 0,04 0,52 0,70 
Significación 0,643 0,306 0,840 0,492 0,427 

 

 

Tabla VI.13. Contenidos de carbono y nitrógeno (media ± e.t.) de las distintas fracciones granulométricas 
de los suelos de la zona costera 
 0-15 cm 15-30 cm 

Arenas Arcillas y limos Arenas Arcillas y limos 
Contenido relativo de carbono (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca a 0,94 ± 0,06 12,3 ± 1,70 0,56 ± 0,12 7,79 ± 0,41 
Matorral de Rasca b 0,78 ± 0,24 5,13 ± 0,90 0,30 ± 0,13 3,34 ± 0,34 

Contenido relativo de nitrógeno (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca a 0,08 ± 0,02 1,13 ± 0,10 0,08 ± 0,02 0,80 ± 0,05 
Matorral de Rasca a 0,12 ± 0,01 0,53 ± 0,00 0,05 ± 0,02 0,67 ± 0,01 

Aportación al total de carbono (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca a 0,64 ± 0,04 3,89 ± 0,54 0,43 ± 0,09 1,87 ± 0,10 
Matorral de Rasca b 0,48 ± 0,15 1,99 ± 0,35 0,16 ± 0,07 1,56 ± 0,16 

Aportación al total de nitrógeno (g kg-1) 
Tabaibal de Rasca a 0,06 ± 0,01 0,36 ± 0,03 0,06 ± 0,01 0,19 ± 0,01 
Matorral de Rasca a 0,07 ± 0,01 0,21 ± 0,00 0,02 ± 0,01 0,31 ± 0,00 

Relación C/N 
Tabaibal de Rasca a 12,9 ± 2,74 11,0 ± 1,14 6,82 ± 0,30 9,78 ± 0,58 
Matorral de Rasca a 6,68 ± 2,19 9,66 ± 1,67 11,7 ± 6,92 4,98 ± 0,48 

Los valores seguidos con letras diferentes señalan diferencias significativas entre las parcelas (ANOVA de 
medidas repetidas/Test DMS, p≤0,05) 
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Figura VI.22. Contenido relativo y aportación al total de carbono de las distintas fracciones 
granulométricas en los suelos de la zona costera 

 

 

Figura VI.23. Contenido relativo y aportación al total de nitrógeno de las distintas fracciones 
granulométricas en los suelos de la zona costera 
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Figura VI.24. Proporción C/N de las distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona costera  
 
 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

El contenido relativo de carbono y nitrógeno de las distintas fracciones granulométricas en 

los suelos del monteverde es mayor en la fracción de limo + arcilla que en la fracción arena, 

diferencia que se acentúa con la profundidad del suelo (Tablas VI.14 y VI.15; Figuras VI.25 y 

VI.26). En función del suelo, en Los Aceviños y Ravelo la fracción fina (limo + arcilla) es más 

rica en carbono y nitrógeno que la fracción gruesa (arena); en Los Noruegos la fracción gruesa 

es más rica que la fracción fina a 0-15 cm, y menos a 15-30 cm; en Pajaritos los contenidos son 

similares en superficie y un poco mayores en la fracción fina entre 15 y 30 cm; y, por último, en 

Palos Pelados el contenido de carbono de ambas fracciones es muy similar, mientras que el de 

nitrógeno tiende a ser mayor en la fracción fina, especialmente de 15 a 30 cm. Los resultados de 

Pajaritos y Palos Pelados indican una incorporación más rápida del nitrógeno que del carbono 

a la fracción fina, probablemente relacionada con la abundancia de tejidos esclerófilos en estas 

parcelas. 

Por su parte, la contribución al total de carbono y nitrógeno del suelo revela una 

importancia mucho mayor de la fracción fina, incluso en los suelos de Palos Pelados y 

Pajaritos, afectados por procesos de argiluviación (ver Secciones III.6 y III.7), considerados 

como regresivos en Andosoles (Guerra, 2009), y como resultado de los cuales la granulometría 

es más gruesa en superficie. 

La relación C/N es significativamente menor en la fracción fina (limos + arcillas) que en la 

fracción gruesa (arenas), especialmente en profundidad (Tablas VI.14 y VI.15; Figura VI.27). 

La única excepción es el suelo de Los Aceviños, donde la fracción fina presenta una relación 

C/N ligeramente mayor a la de la fracción arena, sobre todo en los primeros 15 cm. Este 

resultado concuerda con la degradación acelerada de los restos vegetales en este suelo (ver 

Secciones IV.3.1 y V.5.3.1), que se descompondrían rápidamente en una gran cantidad de 

fragmentos de tamaño muy reducido, localizándose en la fracción granulométrica fina. 
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Tabla VI.14. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los 
contenidos de carbono y nitrógeno de las distintas fracciones granulométricas de los 
suelos de la zona montana húmeda  

 Contenido relativo Aportación al total Relación 
C/N C N C N 

Fracción granulométrica 
Fgl=1 22,7 87,2 776,1 819,1 20,4 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Profundidad 
Fgl=1 122,9 53,2 121,6 39,1 0,000 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,985 

Parcela 
Fgl=4 3,88 3,11 3,69 4,75 7,51 
Significación 0,017 0,038 0,021 0,007 0,001 

Fracción x Profundidad 
Fgl=1 9,92 34,3 22,7 31,6 5,32 
Significación 0,005 0,000 0,000 0,000 0,032 

Fracción x Parcela 
Fgl=4 12,7 12,5 41,1 47,2 5,61 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 0,90 1,25 0,39 1,15 2,74 
Significación 0,483 0,323 0,813 0,362 0,058 

 

 

Figura VI.25. Contenido relativo y aportación al total de carbono de las distintas fracciones 
granulométricas en los suelos de la zona montana húmeda 
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El comportamiento opuesto se da en Ravelo, donde la relación C/N es mayor en la fracción 

arena, sobre todo en superficie, reflejo de una descomposición más lenta relacionada con el 

grado de esclerofilia de la hojarasca de pino. En los restantes suelos se observa una tendencia 

general a incrementarse con la profundidad la relación C/N en la fracción arena y disminuir en 

la fracción fina. Estos resultados revelan una transformación de la materia orgánica a la par que 

un flujo de material orgánico entre las fracciones granulométricas al aumentar la profundidad. 

La fracción arena se enriquece en compuestos recalcitrantes, de elevada relación C/N, al 

descomponerse sus componentes más lábiles que, bien se mineralizan, bien se transforman y 

pasan a formar parte de la materia orgánica de la fracción fina. 

 
 

Tabla VI.15. Contenidos de carbono y nitrógeno (media ± e.t.) de las distintas fracciones granulométricas de 
los suelos de la zona montana húmeda 
 0-15 cm 15-30 cm 

Arenas Arcillas y limos Arenas Arcillas y limos 
Contenido relativo de carbono (g kg-1) 
Los Aceviños ab 125,5 ± 14,6 171,1 ± 8,59 39,6 ± 4,95 117,2 ± 15,0 
Los Noruegos bc 186,7 ± 15,0 147,9 ± 14,9 69,7 ± 12,0 106,6 ± 8,79 
Palos Pelados c 178,9 ± 3,20 172,9 ± 12,2 109,5 ± 5,92 111,5 ± 8,21 
Pajaritos a 140,0 ± 17,2 141,0 ± 4,84 63,4 ± 6,59 92,2 ± 2,99 
Ravelo ab 138,0 ± 4,63 166,9 ± 0,31 67,9 ± 6,16 121,8 ± 3,58 

Contenido relativo de nitrógeno (g kg-1) 
Los Aceviños a 9,68 ± 1,05 11,5 ± 0,97 3,15 ± 0,76 8,25 ± 1,16 
Los Noruegos ab 10,6 ± 2,05 8,17 ± 1,07 3,54 ± 0,84 6,24 ± 0,57 
Palos Pelados a 9,81 ± 0,72 10,1 ± 0,42 5,43 ± 0,35 6,91 ± 0,29 
Pajaritos b 7,53 ± 1,36 7,81 ± 0,49 2,19 ± 0,50 5,02 ± 0,04 
Ravelo ab 5,78 ± 1,20 9,67 ± 0,72 3,89 ± 0,40 8,38 ± 0,13 

Aportación al total de carbono (g kg-1) 
Los Aceviños a 32,4 ± 3,78 126,8 ± 6,37 7,55 ± 0,94 94,9 ± 12,2 
Los Noruegos a 70,1 ± 5,62 92,3 ± 9,27 18,8 ± 3,25 77,8 ± 6,42 
Palos Pelados a 82,3 ± 1,47 93,4 ± 6,59 34,7 ± 1,88 76,1 ± 5,61 
Pajaritos b 56,2 ± 6,91 84,3 ± 2,89 20,5 ± 2,13 62,5 ± 2,02 
Ravelo a 47,3 ± 1,58 109,7 ± 0,20 15,4 ± 1,40 94,2 ± 2,77 

Aportación al total de nitrógeno (g kg-1) 
Los Aceviños a 2,50 ± 0,27 8,52 ± 0,72 0,60 ± 0,15 6,68 ± 0,94 
Los Noruegos bc 3,99 ± 0,77 5,10 ± 0,67 0,96 ± 0,23 4,55 ± 0,41 
Palos Pelados ab 4,51 ± 0,33 5,44 ± 0,23 1,72 ± 0,11 4,72 ± 0,20  
Pajaritos c 3,03 ± 0,54 4,67 ± 0,29 0,71 ± 0,16 3,40 ± 0,03 
Ravelo ab 1,98 ± 0,41 6,36 ± 0,47 0,88 ± 0,09 6,49 ± 0,10 

Relación C/N 
Los Aceviños a 13,0 ± 0,21 15,0 ± 0,60 13,7 ± 2,31 14,4 ± 1,21 
Los Noruegos b 18,7 ± 2,81 18,3 ± 0,83 20,5 ± 2,10 17,1 ± 0,36 
Palos Pelados b 18,5 ± 1,56 17,1 ± 0,61 20,5 ± 2,42 16,1 ± 0,53 
Pajaritos b 19,0 ± 1,79 18,3 ± 1,65 30,6 ± 3,89 18,4 ± 0,46 
Ravelo b 25,7 ± 4,23 17,5 ± 1,37 17,5 ± 0,27 14,5 ± 0,21 

Los valores seguidos con letras diferentes señalan diferencias significativas entre las parcelas (ANOVA de 
medidas repetidas/Test DMS, p≤0,05) 
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Figura VI.26. Contenido relativo y aportación al total de nitrógeno de las distintas fracciones 
granulométricas en los suelos de la zona montana húmeda 
 
 
 
 

Figura VI.27. Proporción C/N de las distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona 
montana húmeda 
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iii) ZONA MONTANA SECA 

En los suelos de este ecosistema los contenidos relativos de carbono y nitrógeno de las 

fracciones granulométricas fina y gruesa no difieren significativamente (Tablas VI.16 y VI.17; 

Figuras VI.28 y VI.29). En Los Frailes, son muy superiores en la fracción fina, especialmente 

en los primeros 15 cm del suelo. En Pinalito son, en general, similares o ligeramente mayores 

en la fracción arena para ambas profundidades. En Siete Lomas, el contenido de carbono de las 

arenas es mayor que el de la fracción fina en los primeros 15 cm del suelo, y mucho menor de 

15 a 30 cm de profundidad. 

Considerando la aportación de cada fracción granulométrica, en los suelos de Los Frailes y 

Pinalito la fracción fina es la que contribuye en mayor medida al stock de carbono y nitrógeno 

del suelo; en Siete Lomas, la fracción arena tiene una importancia mucho mayor en superficie, 

relacionada con su textura franco-arenosa. La granulometría relativamente más gruesa de Siete 

Lomas (Tabla VI.11) respecto a otros Andosoles estudiados señala la incidencia de procesos 

erosivos (ver también Sección IV.4.3), que en estos suelos tienden a movilizar de modo 

preferente la fracción más fina y el carbono contenido en ella (Rodríguez Rodríguez, 2002a, 

2004a). 

Los valores de la relación C/N son mayores en la fracción arena, sobre todo en profundidad, 

en los suelos de Los Frailes y Pinalito, y similares a los de la fracción fina en Siete Lomas 

(Tablas VI.16 y VI.17; Figura VI.30). Las diferencias entre suelos se relacionan probablemente 

con la más lenta descomposición de las acículas de pino en Los Frailes y Pinalito, respecto a la 

hojarasca rica en nitrógeno de Siete Lomas. 
 
 

Tabla VI.16. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los 
contenidos de carbono y nitrógeno de las distintas fracciones granulométricas de los 
suelos de la zona montana seca  

 Contenido relativo Aportación al total Relación 
C/N  C N C N 

Fracción granulométrica 
Fgl=1 36,8 66,8 52,9 91,6 10,7 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,007 

Profundidad 
Fgl=1 83,7 68,0 68,1 105,1 0,43 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,525 

Parcela 
Fgl=2 55,7 108,4 56,6 229,2 125,0 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Fracción x Profundidad 
Fgl=1 2,65 11,2 28,3 44,0 4,56 
Significación 0,129 0,006 0,000 0,000 0,054 

Fracción x Parcela 
Fgl=2 31,6 25,1 76,7 66,3 9,84 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 

Profundidad x Parcela 
Fgl=/2 0,547 1,70 4,23 3,68 3,06 
Significación 0,593 0,224 0,041 0,057 0,084 
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Tabla VI.17. Contenidos de carbono y nitrógeno (media ± e.t.) de las distintas fracciones granulométricas de 
los suelos de la zona montana seca 
 0-15 cm 15-30 cm 

Arenas Arcillas y limos Arenas Arcillas y limos 
Contenido relativo de carbono (g kg-1) 
Los Frailes a 33,7 ± 7,16 81,8 ± 11,6 14,0 ± 2,22 29,9 ± 2,22 
Pinalito a 45,5 ± 6,24 38,3 ± 1,55 18,1 ± 3,18 16,1 ± 2,13 
Siete Lomas b 120,7 ± 10,3 110,9 ± 8,64 44,1 ± 2,76 72,7 ± 4,35 

Contenido relativo de nitrógeno (g kg-1) 
Los Frailes a 1,32 ± 0,26 4,11 ± 0,53 0,52 ± 0,06 1,89 ± 0,20 
Pinalito a 2,46 ± 0,73 2,19 ± 0,08 0,53 ± 0,16 0,97 ± 0,16 
Siete Lomas b 11,7 ± 0,66 10,1 ± 0,68 4,38 ± 0,36 6,49 ± 0,44 

Aportación al total de carbono (g kg-1) 
Los Frailes b 14,2 ± 3,03 47,3 ± 6,71 4,14 ± 0,65 21,1 ± 1,56 
Pinalito c 15,1 ± 2,07 25,6 ± 1,04 4,66 ± 0,82 11,9 ± 1,58 
Siete Lomas a 77,1 ± 6,55 40,1 ± 3,12 20,5 ± 1,28 38,9 ± 2,33 

Aportación al total de nitrógeno (g kg-1) 
Los Frailes b 0,56 ± 0,11 2,37 ± 0,31 0,15 ± 0,02 1,33 ± 0,14 
Pinalito a 0,82 ± 0,24 1,47 ± 0,05 0,14 ± 0,04 0,72 ± 0,12 
Siete Lomas c 7,44 ± 0,42 3,66 ± 0,25 2,04 ± 0,17 3,48 ± 0,24 

Relación C/N 
Los Frailes a 25,5 ± 1,27 19,9 ± 0,59 26,8 ± 2,23 16,0 ± 1,05 
Pinalito a 20,1 ± 2,90 17,5 ± 0,10 36,5 ± 4,05 16,8 ± 0,72 
Siete Lomas b 10,4 ± 0,88 10,9 ± 0,12 10,2 ± 0,97 11,2 ± 0,13 
Los valores seguidos con letras diferentes señalan diferencias significativas entre las parcelas (ANOVA de 
medidas repetidas/Test DMS, p≤0,05) 

 
 
 

Figura VI.28. Contenido relativo y aportación al total de carbono de las distintas fracciones 
granulométricas en los suelos de la zona montana seca 
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Figura VI.29. Contenido relativo y aportación al total de nitrógeno de las distintas fracciones 
granulométricas en los suelos de la zona montana seca 
 
 
 
 

Figura VI.30. Proporción C/N de las distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona 
montana seca 
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VI.3.3. Carbono en formas complejadas: carbono y metales pirofosfato y grado de 

complejación 

 

i) ZONA COSTERA 

En el ecosistema costero no se estudió el carbono y metales en formas complejadas 

contenido en las distintas fracciones granulométricas, al haberse comprobado previamente la 

escasa importancia cuantitativa del carbono complejado de los suelos de este ecosistema (ver 

Sección V.4.2). 

 

ii) ZONA MONTANA HÚMEDA 

Los contenidos relativos de carbono y metales en formas complejadas de los suelos del 

monteverde son significativamente mayores en la fracción fina del suelo (limos + arcillas) 

(Tablas VI.18 y VI.19; Figuras VI.31-VI.33). Aun así, la fracción arena muestra un apreciable 

contenido de formas amorfas, que cementan la unión de partículas finas dando lugar a 

pseudoarenas. 

La contribución de la fracción fina al total de carbono, hierro y aluminio en formas 

complejadas es aún mayor, a causa de la textura fina, predominantemente franco-limosa, de los 

suelos del monteverde. Los mismos resultados se obtienen en relación al grado de complejación 

del carbono del suelo, mayor en la fracción fina (Tablas VI.18 y VI.19; Figura VI.34). 
 
 
 

Tabla VI.18. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los contenidos de 
carbono, hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de complejación del 
carbono de las distintas fracciones granulométricas de los suelos de la zona montana húmeda  

 Contenido relativo Aportación al total 
(Fep+Alp)/Cp Cp Fep Alp Cp Fep Alp 

Fracción granulométrica 
Fgl=1 268,4 267,9 351,6 1531,2 599,0 258,9 53,0 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Profundidad 
Fgl=1 37,9 8,83 3,80 23,8 11,2 4,21 37,0 
Significación 0,000 0,008 0,065 0,000 0,003 0,054 0,000 

Parcela 
Fgl=4 13,3 47,2 17,9 11,5 41,8 15,7 4,53 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 

Fracción x Profundidad 
Fgl=1 1,38 0,22 0,214 22,5 11,3 0,52 0,00 
Significación 0,253 0,645 0,649 0,000 0,003 0,480 0,963 

Fracción x Parcela 
Fgl=4 7,16 1,75 4,13 32,9 3,03 2,41 1,24 
Significación 0,001 0,179 0,013 0,000 0,042 0,083 0,325 

Profundidad x Parcela 
Fgl=4 0,55 2,89 1,02 0,34 2,99 1,30 1,21 
Significación 0,700 0,049 0,422 0,845 0,044 0,306 0,337 
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Tabla VI.19. Contenidos de carbono, hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de 
complejación del carbono (media ± e.t.) de las distintas fracciones granulométricas de los suelos de la 
zona montana húmeda 
 0-15 cm 15-30 cm 

Arenas Arcillas y limos Arenas Arcillas y limos 
Contenido relativo de carbono pirofosfato (g kg-1) 
Los Aceviños b 32,1 ± 3,80 73,4 ± 3,78 23,0 ± 2,66 59,1 ± 4,68 
Los Noruegos b 52,8 ± 2,46 63,0 ± 3,17 35,1 ± 6,51 60,7 ± 6,21 
Palos Pelados a 67,0 ± 5,60 76,3 ± 2,46 50,3 ± 1,99 65,1 ± 2,30 
Pajaritos c 32,9 ± 1,15 62,8 ± 3,96 18,6 ± 0,84 48,4 ± 3,52 
Ravelo b 41,5 ± 5,65 75,3 ± 2,73 31,5 ± 3,18 60,4 ± 0,77 

Contenido relativo de hierro pirofosfato (g kg-1) 
Los Aceviños b 1,74 ± 0,39  9,52 ± 1,18 2,18 ± 0,47 11,0 ± 1,94 
Los Noruegos ab 2,46 ± 0,14 7,43 ± 1,12 2,27 ± 0,35 8,67 ± 1,18 
Palos Pelados c 5,47 ± 0,48 16,1 ± 2,93  10,2 ± 2,91 22,6 ± 2,82 
Pajaritos ab 0,91 ± 0,07 7,45 ± 0,15 1,30 ± 0,23 10,5 ± 0,62 
Ravelo a 1,68 ± 0,25 7,35 ± 1,14 1,67 ± 0,22 6,36 ± 0,56 

Contenido relativo de aluminio pirofosfato (g kg-1) 
Los Aceviños ab 5,37 ± 0,65 16,4 ± 3,12 5,57 ± 0,93 17,0 ± 2,46 
Los Noruegos b 7,77 ± 0,53 14,5 ± 2,15 9,89 ± 0,85 17,9 ± 2,23 
Palos Pelados c 11,1 ± 1,02 19,1 ± 1,07 14,2 ± 1,71 25,1 ± 1,23 
Pajaritos a 4,39 ± 0,31 14,2 ± 0,77 4,30 ± 0,33 16,3 ± 2,96 
Ravelo c 10,3 ± 1,09 24,8 ± 1,56 10,8 ± 1,42 23,3 ± 1,84 

Aportación al total de carbono pirofosfato (g kg-1) 
Los Aceviños b 8,31 ± 0,98 54,4 ± 2,80 4,38 ± 0,51 47,8 ± 3,79 
Los Noruegos b 19,8 ± 0,92 39,3 ± 1,98 9,49 ± 1,76 44,3 ± 4,53 
Palos Pelados a 30,8 ± 2,57 41,2 ± 1,33 16,0 ± 0,63 44,4 ± 1,57 
Pajaritos c 13,2 ± 0,46 37,6 ± 2,37 5,99 ± 0,27 32,8 ± 2,38 
Ravelo b 14,2 ± 1,93 49,5 ± 1,79 7,13 ± 0,72 46,7 ± 0,60 

Aportación al total de hierro pirofosfato (g kg-1) 
Los Aceviños b 0,45 ± 0,10 7,06 ± 0,87 0,42 ± 0,09 8,90 ± 1,57 
Los Noruegos ab 0,93 ± 0,05 4,64 ± 0,70 0,61 ± 0,10 6,33 ± 0,86 
Palos Pelados c 2,52 ± 0,22 8,72 ± 1,58 3,23 ± 0,92 15,4 ± 1,92 
Pajaritos a 0,36 ± 0,03 4,46 ± 0,09 0,42 ± 0,07 7,08 ± 0,42 
Ravelo a 0,57 ± 0,09 4,83 ± 0,75 0,38 ± 0,05 4,92 ± 0,43 

Aportación al total de aluminio pirofosfato (g kg-1) 
Los Aceviños ab 1,39 ± 0,17 12,2 ± 2,32 1,06 ± 0,18 13,8 ± 2,00 
Los Noruegos b 2,92 ± 0,20 9,08 ± 1,34 2,67 ± 0,23 13,0 ± 1,62 
Palos Pelados c 5,13 ± 0,47 10,3 ± 0,58 4,52 ± 0,54 17,1 ± 0,84 
Pajaritos a 1,76 ± 0,13 8,52 ± 0,46 1,39 ± 0,11 11,1 ± 2,01 
Ravelo c 3,53 ± 0,37 16,3 ± 1,03 2,45 ± 0,32 18,0 ± 1,42 

(Fep+Alp)/Cp 
Los Aceviños a 0,23 ± 0,04 0,35 ± 0,05 0,35 ± 0,08 0,49 ± 0,11 
Los Noruegos a 0,20 ± 0,02 0,35 ± 0,05 0,37 ± 0,07 0,46 ± 0,10 
Palos Pelados b 0,25 ± 0,03 0,46 ± 0,05 0,49 ± 0,09 0,74 ± 0,05 
Pajaritos a 0,16 ± 0,01 0,35 ± 0,01 0,30 ± 0,01 0,55 ± 0,04 
Ravelo ab 0,29 ± 0,03 0,43 ± 0,02 0,39 ± 0,01 0,49 ± 0,03 

Los valores seguidos con letras diferentes señalan diferencias significativas entre las parcelas (ANOVA 
de medidas repetidas/Test DMS, p≤0,05) 
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Figura VI.31. Contenido relativo y aportación al total de carbono extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona montana húmeda 
 
 

Figura VI.32. Contenido relativo y aportación al total de hierro extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona montana húmeda 
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Figura VI.33. Contenido relativo y aportación al total de aluminio extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona montana húmeda 
 
 
 

Figura VI.34. Grado de complejación del carbono en los suelos de la zona montana húmeda 
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iii) ZONA MONTANA SECA 

El contenido de carbono complejado de las distintas fracciones granulométricas varía 

significativamente entre los suelos estudiados: mayor en la fracción fina que en la gruesa en las 

muestras de Los Frailes y de Siete Lomas entre 15 y 30 cm, y similar en las demás (Tablas 

VI.20 y VI.21; Figura VI.35). La mayor aportación al total se debe a la fracción fina en todas las 

muestras, salvo en la superficial de Siete Lomas, de textura más gruesa, donde son más 

importantes las arenas. 

Los contenidos relativos de hierro y aluminio complejados y su contribución al total del 

suelo, son siempre mucho mayores para la fracción fina, donde parece localizarse la mayor parte 

de amorfos (Tablas VI.20 y VI.21; Figuras VI.36 y VI.37). También el grado de complejación 

es mayor en la fracción fina del suelo (Tablas VI.20 y VI.21; Figura VI.38). 

 

 

Tabla VI.20. Análisis de la Varianza (ANOVA de medidas repetidas) de los contenidos de 
carbono, hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de complejación del 
carbono de las distintas fracciones granulométricas de los suelos de la zona montana seca  

 Contenido relativo Aportación al total 
(Fep+Alp)/Cp Cp Fep Alp Cp Fep Alp 

Fracción granulométrica 
Fgl=1 953,4 1591,2 239,0 583,7 2313,6 268,6 397,5 
Significación 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Profundidad 
Fgl=1 69,3 0,02 0,23 56,5 0,55 1,00 35,9 
Significación 0,000 0,881 0,643 0,000 0,472 0,336 0,000 

Parcela 
Fgl=2 81,8 11,5 87,5 81,7 5,81 47,2 0,23 
Significación 0,000 0,002 0,000 0,000 0,017 0,000 0,795 

Fracción x Profundidad 
Fgl=1 42,2 0,004 0,110 91,0 26,3 10,4 4,59 
Significación 0,000 0,953 0,746 0,000 0,000 0,007 0,053 

Fracción x Parcela 
Fgl=2 244,8 6,64 17,3 180,0 42,4 2,29 14,3 
Significación 0,000 0,011 0,000 0,000 0,000 0,144 0,001 

Profundidad x Parcela 
Fgl=2 2,29 0,97 0,65 0,09 1,76 2,29 0,12 
Significación 0,144 0,406 0,537 0,916 0,213 0,144 0,887 
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Tabla VI.21. Contenidos de carbono, hierro y aluminio extraíbles con pirofosfato sódico y grado de 
complejación del carbono (media ± e.t.) de las distintas fracciones granulométricas de los suelos de la 
zona montana húmeda 
 0-15 cm 15-30 cm 

Arenas Arcillas y limos Arenas Arcillas y limos 
Contenido relativo de carbono pirofosfato (g kg-1) 
Los Frailes b 12,1 ± 1,96 35,6 ± 5,59 6,91 ± 0,72 16,7 ± 1,39 
Pinalito a 17,7 ± 0,66 18,9 ± 0,65 6,22 ± 0,68 8,70 ± 1,03 
Siete Lomas c 50,3 ± 5,49 50,7 ± 4,24 23,0 ± 0,44 40,3 ± 1,64 

Contenido relativo de hierro pirofosfato (g kg-1) 
Los Frailes a 0,32 ± 0,11 4,56 ± 0,17 0,31 ± 0,07 3,78 ± 0,18 
Pinalito a 0,39 ± 0,14 3,21 ± 0,20 0,27 ± 0,12 2,94 ± 0,20 
Siete Lomas b 0,94 ± 0,31 4,69 ± 0,53 1,07 ± 0,31 5,80 ± 0,82 

Contenido relativo de aluminio pirofosfato (g kg-1) 
Los Frailes b 1,11 ± 0,10 8,72 ± 1,60 1,07 ± 0,10 7,84 ± 1,22 
Pinalito a 1,06 ± 0,19 6,07 ± 0,37 0,68 ± 0,08 4,54 ± 0,60 
Siete Lomas c 6,42 ± 0,55 16,5 ± 0,90 5,53 ± 0,45 18,6 ± 2,10 

Aportación al total de carbono pirofosfato (g kg-1) 
Los Frailes b 5,10 ± 0,83 20,6 ± 3,23 2,04 ± 0,21 11,8 ± 0,98 
Pinalito a 5,88 ± 0,22 10,6 ± 0,43 1,61 ± 0,18 6,46 ± 0,77 
Siete Lomas c 32,1 ± 3,51 18,3 ± 1,53 10,7 ± 0,20 21,6 ± 0,88 

Aportación al total de hierro pirofosfato (g kg-1) 
Los Frailes ab 0,13 ± 0,05 2,64 ± 0,10 0,09 ± 0,02 2,66 ± 0,13 
Pinalito a 0,13 ± 0,04 2,15 ± 0,14 0,07 ± 0,03 2,18 ± 0,15 
Siete Lomas b 0,60 ± 0,20 1,69 ± 0,19 0,49 ± 0,14 3,10 ± 0,44 

Aportación al total de aluminio pirofosfato (g kg-1) 
Los Frailes b 0,47 ± 0,04 5,04 ± 0,92 0,31 ± 0,03 5,53 ± 0,86 
Pinalito a 0,35 ± 0,06 4,06 ± 0,25 0,18 ± 0,02 3,37 ± 0,44 
Siete Lomas c 4,10 ± 0,35 5,96 ± 0,32 2,57 ± 0,21 9,96 ± 1,12 

(Fep+Alp)/Cp 
Los Frailes a 0,13 ± 0,02 0,38 ± 0,03 0,21 ± 0,03 0,72 ± 0,15 
Pinalito a 0,08 ± 0,02 0,49 ± 0,02 0,15 ± 0,02 0,87 ± 0,03 
Siete Lomas a 0,15 ± 0,01 0,43 ± 0,06 0,29 ± 0,03 0,61 ± 0,08 

Los valores seguidos con letras diferentes señalan diferencias significativas entre las parcelas (ANOVA 
de medidas repetidas/Test DMS, p≤0,05) 

Figura VI.35. Contenido relativo y aportación al total de carbono extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona montana seca 
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Figura VI.36. Contenido relativo y aportación al total de hierro extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona montana seca 

 
 
 

Figura VI.37. Contenido relativo y aportación al total de aluminio extraíble con pirofosfato sódico de las 
distintas fracciones granulométricas en los suelos de la zona montana seca 
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Figura VI.38. Grado de complejación del carbono en los suelos de la zona montana seca 
 
 
VI.4. DISCUSIÓN 

 

Según numerosos autores, la materia orgánica ligada a los macroagregados del suelo suele ser 

más abundante que la de los agregados más pequeños, debido a la presencia de compuestos 

orgánicos que actúan como agentes cementantes dentro de los macroagregados (Elliot, 1986; 

Cambardella & Elliot, 1993; Puget et al., 1995; Jastrow et al., 1996; Six et al., 2000a; von 

Lützow et al., 2007). Nuestros resultados muestran una cierta homogeneidad en el carbono y 

nitrógeno contenidos en las fracciones de agregados consideradas: megaagregados (>2 mm), 

macroagregados (0,5-2 mm) y microagregados (<0,5 mm). Este resultado es congruente con los 

obtenidos en algunos suelos tropicales donde predominan los agentes cementantes minerales 

como los óxidos (Oades & Waters, 1991; Six et al., 2000b,c; Zotarelli et al., 2005; von Lützow 

et al., 2007), y que pueden extrapolarse a los minerales con ordenación de corto alcance que 

caracterizan a los Andosoles y suelos ándicos. En todos los casos, se encontró que la aportación 

de cada fracción al total del suelo refleja sobre todo la distribución de tamaño de los agregados. 

Sin embargo, la abundancia relativa de las formas de carbono lábiles y complejadas de los 

suelos ándicos estudiados tienden a cumplir la llamada jerarquía de formación de agregados 

descrita por Tisdall & Oades (1982). Según este modelo, los agregados del suelo se forman a 

partir de la asociación de partículas primarias libres (<20 µm), que se aglomeran para formar 

microagregados (20-250 µm) por medio de agentes cementantes persistentes (materia orgánica 

humificada, complejos de cationes metálicos polivalentes, etc.). A su vez, estos microagregados 

se unen y forman macroagregados (>250 µm) a través de agentes cementantes transitorios (hifas 

fúngicas, raíces, polisacáridos derivados de plantas y microorganismos, etc.). Debido a este 

orden jerárquico en la formación de agregados y a los diferentes agentes cementantes que los 

mantienen unidos, los agregados mayores resultan más ricos en carbono lábil (Elliot, 1986; 

Aoyama et al., 1999; Buyanovsky et al., 1994; von Lützow et al., 2007) y, por esa misma razón, 

proporcionalmente más pobres en carbono complejado. 
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La principal excepción a este comportamiento la encontramos en el suelo de Los Aceviños, 

donde la mayor riqueza en carbono y metales complejados se da precisamente en los agregados 

de mayor tamaño. Este patrón sugiere un predominio, entre los agregados de menor tamaño, de  

microagregados caracterizados por un carbono proporcionalmente más lábil, originados a partir 

de macroagregados. Según Oades (1984), los microagregados pueden formarse en el interior de 

los macroagregados, tras la muerte de las raíces e hifas de hongos que posibilitaron la cohesión 

del macroagregado. La descomposición libera sustancias mucilaginosas, formando incrustados 

de arcillas (Six et al., 2000a) y, dando así lugar a la formación de microagregados secundarios, 

unidos por agentes cementantes transitorios, frente a los cementantes persistentes propios de los 

microagregados primarios. La razón del enriquecimiento relativo del suelo de Los Aceviños en 

estos microagregados secundarios, se relaciona probablemente con su posición geomorfológica 

en un fondo de cuenca, donde recibe los materiales erosionados de otros suelos. Rodríguez 

Rodríguez et al. (2004a) describen cómo el impacto directo de las gotas de lluvia produce el 

desmembramiento de los agregados de los Andosoles, posibilitando la movilización por la 

erosión del carbono hasta ese momento encapsulado en el interior de los agregados. 

Respecto a los contenidos de las distintas fracciones granulométricas, la fracción arena 

tiende a mostrar una relación C/N mayor, indicativa de una materia orgánica menos 

transformada, mientras que la fracción fina (arcillas + limos) concentra las formas de carbono 

más evolucionadas, complejadas con la materia mineral. 

La mayoría de autores coinciden en afirmar que la mayor parte de la materia orgánica del 

suelo se encuentra mayoritariamente asociada a la fracción fina del suelo (Hinds & Lowe, 1980; 

Anderson et al., 1981; Schnitzer & Ivarson, 1982; Christensen, 1992), siendo los contenidos de 

carbono y nitrógeno en la fracción fina del orden de 1,2 a 4 veces más altos que en el suelo 

bruto (Catroux & Schnitzer, 1987). Según Christensen (2001) en los horizontes superficiales de 

los suelos de zonas templadas, las fracciones más ricas en carbono son las ligadas a las 

partículas de arcilla (50-75%) y de limo (20-40%), mientras que en la fracción arena no supera 

generalmente el 10%. 

Nuestros resultados tienden a mostrar una mayor riqueza de carbono y de nitrógeno de la 

fracción arena en los primeros 15 cm del suelo, y de la fracción fina entre 15 y 30 cm. Este 

resultado refleja una fragmentación progresiva de la materia orgánica con la profundidad, a 

menudo acompañada de su transformación química, evidente en un enriquecimiento relativo en 

nitrógeno de la fracción fina, y su empobrecimiento en la fracción gruesa. Las principales 

excepciones a este comportamiento se observan en los suelos de Los Aceviños, Ravelo y Los 

Frailes, los más húmedos y umbríos de sus respectivos ecosistemas (ver Sección V.3.1), donde 

una descomposición más rápida (Sección V.5.3.1) permite que la mayor parte del carbono 

procedente de los restos vegetales se incorpore a la fracción fina ya desde los primeros cm del 

suelo. 
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VII.1. INTRODUCCIÓN 

 

En este Capítulo abordamos un estudio en detalle de la materia orgánica de los suelos 

estudiados, basado en el fraccionamiento clásico en ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) 

y huminas (H). Además se realizó una caracterización estructural de las fracciones húmicas de 

muestras seleccionadas, mediante técnicas espectroscópicas de absorción infrarroja (FT-IR) y de 

resonancia magnética nuclear (RMN), y de degradación pirolítica acoplada a cromatografía de 

gases y espectrometría de masas (Py/GC/MS). 

A pesar del largo tiempo transcurrido desde que Achard (1786) aisló por primera vez 

sustancias húmicas de turba, resulta de gran complejidad conocer su estructura y reactividad 

química. Esto se debe a que constituyen una mezcla de sustancias complejas más que un 

material purificado, su formación no tiene lugar mediante un único proceso enzimático y su 

composición química depende en gran medida del lugar de origen. De acuerdo a Schulten et al. 

(1991), las sustancias húmicas están típicamente constituidas por una red flexible de enlaces C-

C, formada mayoritariamente por anillos aromáticos unidos por largas cadenas alquílicas y con 

huecos en los que se enlazarían compuestos orgánicos (carbohidratos, proteínas, lípidos) e 

inorganicos. 

Según la terminología clásica, las sustancias húmicas se clasifican en tres fracciones 

distintas: ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas. Los ácidos húmicos comprenden el 

material que puede extraerse del suelo por soluciones alcalinas y que precipita en medio ácido, 

mientras que los ácidos fúlvicos constituyen la fracción que se mantiene en solución tras la 

acidificación. La fracción humina es aquella que no puede solubilizarse en soluciones alcalinas, 

y que permanece en el residuo sobrante de suelo tras la extracción de las dos anteriores 

(Stevenson, 1982; Stevenson & Olsen, 1989; Porta et al., 2003). 

Desde un punto de vista estructural, los ácidos húmicos son macromoléculas complejas de 

unidades aromáticas unidas a distintos constituyentes orgánicos, tales como aminoácidos, 

péptidos, aminoazúcares, ácidos alifáticos, etc. Presentan un mayor grado de aromaticidad y una 

menor oxidación que los ácidos fúlvicos. Algunos autores los subdividen a su vez en ácidos 

húmicos pardos, ácidos húmicos grises y ácidos himatomelánicos, según su grado de 

complejidad y solubilidad en distintos extractantes. Por su parte, los ácidos fúlvicos son de 

menor tamaño y están menos polimerizados que los húmicos, contienen menos núcleos 

aromáticos y un mayor número de cadenas alifáticas y de grupos carboxílicos (Porta et al., 

2003). Por último, la fracción humina es de naturaleza heterogénea y se encuentra fuertemente 

unida física y químicamente a los componentes minerales del suelo (Duchaufour & Jacquin, 

1975; Duchaufour, 1984; Almendros & González-Vila, 1987). Esta fracción se subdivide en dos 

tipos: humina heredada, formada por restos alterados de lignina de pequeño tamaño y 

fuertemente retenidos en los microagregados del suelo; y humina neoformada, generada por 

procesos de polimerización a partir de otros precursores solubles (Duchaufour & Jacquin, 1975; 

Almendros & González-Vila, 1987). La humina neoformada consta a su vez de dos fracciones: 

humina de insolubilización extraíble, formada por ácidos húmicos y fúlvicos unidos 

irreversiblemente a las arcillas, óxidos de hierro y aluminio, y solubilizados tras la separación de 

la fracción mineral (Merlet, 1971); y humina de insolubilización no-extraíble, que permanece en 

el residuo de suelo tras la extracción de la anterior. 
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VII.2. DETERMINACIÓN DEL CARBONO CONTENIDO EN LAS SUSTANCIAS 

HÚMICAS: ÁCIDOS HÚMICOS, ÁCIDOS FÚLVICOS Y HUMINAS 

 

Se presentan aquí los resultados obtenidos de la extracción fraccionada de las sustancias 

húmicas de los horizontes de los perfiles de suelo estudiados, y de la determinación del 

contenido de carbono de cada una de ellas, junto un análisis elemental del carbono total del 

suelo. La especiación resultante considera las siguientes fracciones: carbono orgánico oxidable 

total1, que abarca una mezcla heterogénea de sustancias tanto húmicas como no-húmicas (ver 

Sección V.4.1); fracciones húmicas de carbono: ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) y 

huminas; carbono orgánico no-oxidable (black carbon), cuya presencia se dedujo de la 

diferencia entre el carbono total y la suma de los contenidos de carbono orgánico oxidable y 

carbono inorgánico; y carbono inorgánico1, en forma de carbonatos. 
 

Tabla VII.1. Especiación del carbono en los perfiles de suelo de la zona de estudio (g C kg-1) 
Perfil Profundidad (cm) C-total C-orgánico C-inorgánico C-AH C-AF C-huminas 
TABAIBAL DE RASCA - Solonchak hipersálico / Haplosalid típico 
ABw 0-22 3,95 3,20 0,60 0,17 0,36 2,64 
Bw 22-35 3,94 2,46 2,02 0,00 1,82 0,64 

BwC 35-80 1,81 1,11 1,07 0,00 0,96 0,15 
MATORRAL DE RASCA - Solonetz háplico / Natrargid ácuico 
BwA 0-22 3,47 1,94 1,65 0,04 0,23 1,10 

Bt 22-55 1,47 0,85 1,84 0,00 0,55 0,30 
BtC 55-70 1,19 0,80 0,97 0,00 0,58 0,21 
LOS ACEVIÑOS - Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand éutrico páchico 
A1 5-25 128,2 139,0 - 55,3 46,5 15,0 
A2 25-70 46,8 43,5 - 15,0 14,3 11,6 
Bw 70->120 22,1 19,0 - 4,55 8,60 7,24 

LOS NORUEGOS - Andosol silándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand páchico 
A 0-50 87,2 90,5 - 29,8 33,8 18,0 
Bw 50->120 15,2 15,7 - 2,60 8,63 7,72 

PALOS PELADOS - Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand últico 
ABw 0-50 126,7 128,0 - 5,95 86,7 36,1 

Bt 50-100 61,1 52,0 - 3,92 36,8 17,4 
PAJARITOS - Luvisol léptico / Haploxeralf lítico ándico 
ABw 2-22 139,3 144,1 - 10,0 88,1 32,3 

Bt 22-35 71,1 76,3 - 3,78 45,4 22,2 
RAVELO - Andosol silándico fúlvico / Fulvudand éutrico páchico 
A1 5/10-23/28 113,2 113,5 - 48,4 39,9 23,6 
A2 23/28-69/74 62,9 64,1 - 23,4 25,7 13,8 
Bw 69/74->120 24,1 19,2 - 4,59 7,51 9,56 

LOS FRAILES - Phaeozem lúvico / Argiustoll ándico 
A 0-35 44,1 40,5 - 10,4 9,94 12,9 
Bt 35-100 6,52 5,60 - 0,13 2,17 3,88 

PINALITO - Cambisol léptico / Distroxerept lítico 
A1 0-5 69,0 59,4 - 16,7 11,7 27,7 
A2 5-10 45,4 41,7 - 12,5 9,59 14,3 

BwC 10-45 9,23 9,41 - 1,65 2,48 4,76 
SIETE LOMAS - Andosol silándico fúlvico endoléptico / Haploxerand álfico húmico 

A 0-15 121,6 123,8 - 48,1 37,1 19,2 
BtC 15-50/100 49,8 47,5 - 9,53 19,8 14,5 

                                                 
1 Los contenidos de carbono orgánico oxidable total y carbono inorgánico se analizaron previamente para 
la caracterización de los suelos (Capítulo III). 
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Los resultados obtenidos de la especiación del carbono del suelo se muestran en la Tabla 

VII.1 y las Figuras VII.1-VII.10. 

 

 

VII.2.1. Zona costera 

 

VII.2.1.1. Perfil Tabaibal de Rasca 

 

En este suelo, el carbono orgánico es mucho más abundante que el inorgánico en el horizonte 

superficial (ABw), mientras que en los horizontes profundos de alteración (Bw y BwC) los 

contenidos de ambos son muy similares (Tabla VII.1 y Figura VII.1). El horizonte ABw es rico 

en huminas y muy pobre en ácidos húmicos y fúlvicos. En los horizontes Bw y BwC predominan 

los ácidos fúlvicos (74 y 86% respectivamente), desaparecen los ácidos húmicos, y se reduce 

notablemente el contenido de huminas respecto al horizonte superficial. La rarificación de las 

huminas observada en los horizontes profundos es congruente con un carácter 

predominantemente heredado de las huminas en el horizonte superficial (ver más adelante 

Sección VII.4). 

 

 

II.2.1.2. Perfil Matorral de Rasca 

 

El perfil Matorral de Rasca se caracteriza por presentar contenidos similares de carbono 

orgánico e inorgánico en los horizontes superficial (BwA) y profundo (BtC), mientras que en el 

horizonte intermedio Bt el carbono inorgánico es más abundante (Tabla VII.1 y Figura VII.2). 

En cuanto a los contenidos de sustancias húmicas, este suelo es muy similar al anterior 

(Tabaibal de Rasca): la humina es la fracción húmica dominante en el horizonte BwA, 

siguiéndole los ácidos fúlvicos y húmicos, mientras que en los horizontes profundos (Bt y BtC) 

la materia orgánica se encuentra principalmente en forma de ácidos fúlvicos, desapareciendo los 

ácidos húmicos y descendiendo el contenido de huminas. 

 

 

VII.2.2. Zona montana húmeda 

 

VII.2.2.1. Perfil Los Aceviños 

 

El contenido de sustancias húmicas de este suelo es extraordinariamente elevado. El 

horizonte A1 es el más rico en carbono, con una contribución especialmente elevada de ácidos 

húmicos y ácidos fúlvicos, y un aporte mucho menor en forma de huminas (Tabla VII.1 y 

Figura VII.3). En el horizonte A2 el contenido de huminas es solo ligeramente menor al de 

ácidos húmicos y fúlvicos, mientras que en el horizonte Bw se observa un descenso en el 

contenido de ácidos húmicos. Los contenidos observados de carbono total y carbono orgánico 

oxidable no permiten deducir la presencia de formas piromórficas no-oxidables. Sin embargo, 

no podemos descartar su existencia en los horizontes profundos del suelo, que concordaría con
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Figura VII.1. Especiación del carbono en el perfil Tabaibal de Rasca (Solonchak hipersálico / Haplosalid 

típico) 

 

Figura VII.2. Especiación del carbono en el perfil Matorral de Rasca (Solonetz háplico / Natrargid 
ácuico) 
 
 

Perfil Matorral de Rasca

Bw A

Bt

BtC

g C / kg

43210

C total

C oxidable total

C inorgánico

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas

Perfil Tabaibal de Rasca

ABw  (0 - 22 cm)

Bw  (22 - 35 cm)

Bw C (35 - 80 cm)

g C / kg

543210

C total

C oxidable total

C inorgánico

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas
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Figura VII.3. Especiación del carbono en el perfil Los Aceviños (Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / 

Fulvudand éutrico páchico) 

 

Figura VII.4. Especiación del carbono en el perfil Los Noruegos (Andosol silándico eutrosílico fúlvico / 
Fulvudand páchico) 

Perfil Los Noruegos

A (0 - 50 cm)

Bw  (50 - >120)

g C / kg

100806040200

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas

Perfil Los Aceviños

A1 (5 - 25 cm)

A2 (25 - 70 cm)

Bw  (70 - >120 cm)

g C / kg

16012080400

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas
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la observación en este suelo de un reservorio de carbono enterrado, probablemente relacionado 

con la actividad tradicional de carboneo (Sección IV.3.1). 

 

 

VII.2.2.2. Perfil Los Noruegos 

 

El horizonte A de este suelo es muy rico en ácidos húmicos y ácidos fúlvicos y algo menos en 

huminas (Tabla VII.1 y Figura VII.4). El horizonte Bw es mucho más pobre en carbono, con una 

menor abundancia de ácidos húmicos respecto a ácidos fúlvicos y huminas. 

Los valores de carbono total y carbono orgánico oxidable no sugieren la existencia de 

formas de carbono no-oxidables (black carbon). 

 

 

VII.2.2.3. Perfil Palos Pelados 

 

Este perfil presenta un contenido inusitadamente bajo de ácidos húmicos, pese a ser el más rico 

en materia orgánica de todos los suelos estudiados (Tabla VII.1 y Figura VII.5). En el horizonte 

ABw, la contribución de los ácidos húmicos al total de carbono orgánico oxidable es de menos 

de un 5%, en contraste con el 47% observado en Los Aceviños y el 37% en Los Noruegos. 

Predominan los ácidos fúlvicos y, en menor grado, la materia orgánica en forma de huminas. 

Estos resultados coinciden con los elevados contenidos de fracciones de carbono lábil como el 

carbono soluble en agua caliente (Sección V.4.5) y disuelto en agua (Sección V.4.6), sugiriendo 

que gran parte de los compuestos químicos así extraídos pueden ser parte de los ácidos fúlvicos 

del suelo o precursores de los mismos. 

En el horizonte Bt el contenido de carbono total es claramente superior al de carbono 

oxidable, evidenciando la presencia de formas piromórficas (black carbon), que coincide con la 

observación de fragmentos de carbón en el campo (ver Sección III.6, Tabla III.17) y con el 

aumento en el contenido de carbono detectado entre 50 y 80 cm de profundidad (Sección 

IV.3.3). 

 

 

VII.2.2.4. Perfil Pajaritos 

 

Este suelo presenta características muy similares al de Palos Pelados, con un contenido muy 

bajo de ácidos húmicos, comparado con los ácidos fúlvicos y también, aunque en menor 

medida, con la fracción humina (Tabla VII.1 y Figura VII.6). Los contenidos de carbono total y 

carbono oxidable son muy similares, descartando la existencia de black carbon. 
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Figura VII.5. Especiación del carbono en el perfil Palos Pelados (Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / 

Fulvudand últico) 

 

Figura VII. 6. Especiación del carbono en el perfil Pajaritos (Luvisol léptico / Haploxeralf lítico ándico) 

Perfil Palos Pelados

ABw  (2 - 50 cm)

Bt (50 - 100 cm)

g C / kg

16012080400

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas

Perfil Pajaritos

ABw  (2 - 22 cm)

Bt (22 - 35 cm)

g C / kg

16012080400

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas
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Figura VII.7. Especiación del carbono en el perfil Ravelo (Andosol silándico fúlvico / Fulvudand éutrico 

páchico) 

 

Figura VII.8. Especiación del carbono en el perfil Los Frailes (Phaeozem lúvico / Argiustoll ándico) 

 

Perfil Ravelo

A1 (5/10 - 23/28 cm)

A2 (23/28 - 69/74 cm

Bw  (69/74 - >120 cm)

g C / kg

1209060300

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas

Perfil Los Frailes

A (0 - 35 cm)

Bt (35 - 100 cm)

g C / kg

50403020100

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas
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VII.2.2.5. Perfil Ravelo 

 

Los horizontes A1 y A2 de este suelo presentan un elevado contenido de carbono en forma de 

ácidos húmicos, sólo ligeramente más bajo de ácidos fúlvicos, y mucho menor de huminas 

(Tabla VII.1 y Figura VII.7). Por su parte el horizonte Bw es rico en huminas y pobre en ácidos 

fúlvicos y, sobre todo, húmicos. 

En el horizonte Bw se observa un mayor contenido de carbono total que de carbono 

oxidable, atribuible a la presencia de formas piromórficas no oxidables, y congruente con la 

observación de fragmentos de carbón en el suelo (Sección III.8, Tabla III.25) y de un aumento 

en el contenido de carbono entre 80 y 100 cm de profundidad (Sección IV.3.5). Este resultado 

debe relacionarse con las antiguas actividades de carboneo, ya que los incendios forestales son 

poco frecuentes en el monteverde y no parecen haber afectado al área de Ravelo desde su 

conversión a plantación de coníferas a mediados del siglo XX. 

 

 

VII.2.3. Zona montana seca 

 

VII.2.3.1. Perfil Los Frailes 

 

El horizonte orgánico (A) de este perfil muestra cantidades similares de ácidos húmicos, 

fúlvicos y huminas, mientras que el horizonte Bt es muy rico en huminas y pobre en ácidos 

húmicos (Tabla VII.1 y Figura VII.8). 

La diferencia observada entre el carbono total y el carbono oxidable refleja la riqueza del 

suelo en formas piromórficas no-oxidables, que suponen en torno a un 8% del total de carbono 

en el horizonte A y un 14% en el horizonte Bt. Este black carbon parece tener su origen en la 

carbonización de la biomasa: aunque el área no ha sido afectada por incendios al menos en los 

últimos 25-30 años, el fuego es un elemento habitual en los pinares canarios, y su incidencia en 

Los Frailes es evidente en la presencia de trozos de carbón en el horizonte superficial del suelo 

(Sección III.9, Tabla III.29). 

 

 

VII.2.3.2. Perfil Pinalito 

 

La contribución de las distintas fracciones húmicas es similar a la observada en el perfil Los 

Frailes: los horizontes superficiales A1 y A2 presentan proporciones semejantes de huminas, 

ácidos húmicos y fúlvicos, mientras que en el horizonte BwC desciende la proporción relativa de 

ácidos húmicos y se incrementa la de huminas (Tabla VII.1 y Figura VII.9). 

La diferencia observada en el contenido de carbono total y carbono oxidable refleja la 

presencia de black carbon en los horizontes A1 y A2, visiblemente afectados por el fuego (sobre 

todo el horizonte A1) en épocas recientes (<20 años) (ver Sección III.10, Tabla III.33). 
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Figura VII.9. Especiación del carbono en el perfil Pinalito (Cambisol léptico / Distroxerept lítico) 

 

Figura VII.10. Especiación del carbono en el perfil Siete Lomas (Andosol silándico fúlvico endoléptico / 
Haploxerand álfico húmico) 
 

Perfil Los Frailes

A (0 - 35 cm)

Bt (35 - 100 cm)

g C / kg

50403020100

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas

Perfil Pinalito

A1 (0 - 5 cm)

A2 (5 - 10 cm)

BwC (10 - 45 cm)

g C / kg

806040200

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas

Perfil Siete Lomas

A (0 - 15 cm)

BtC (15 - 50/100 cm)

g C / kg

16012080400

C total

C oxidable total

Ácidos húmicos

Ácidos fúlvicos

Huminas
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VII.2.3.3. Perfil Siete Lomas 

 

La proporción relativa de las distintas sustancias húmicas en este suelo sigue el mismo patrón 

que el observado en los Andosoles de Los Aceviños, Los Noruegos y Ravelo: una aportación de 

ácidos húmicos y fúlvicos superior a la de huminas en el horizonte superficial; y un 

empobrecimiento relativo en ácidos húmicos junto con un enriquecimiento en huminas en el 

horizonte BtC (Tabla VII.1 y Figura VII.10). El contenido de carbono total y carbono orgánico 

oxidable son muy semejantes, coincidiendo con la ausencia de restos de carbón en el suelo 

(Sección III.11, Tabla III.37). 

 

 

VII.3. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LA MATERIA ORGÁNICA: 

APLICACIÓN DE TÉCNICAS ANALÍTICAS AVANZADAS 

 

Realizamos una caracterización estructural de las fracciones húmicas de los horizontes 

superficiales de cuatro perfiles de suelo, seleccionados en función de la homogeneidad en su 

material geológico de origen, su localización en diferentes ecosistemas zonales siguiendo un 

gradiente climático altitudinal, y un distinto grado de evolución geoquímica. Los suelos 

escogidos fueron: Perfil Tabaibal de Rasca (zona costera), Perfil Ravelo (zona montana 

húmeda), Perfil Los Frailes (zona montana seca) y Perfil Siete Lomas (zona montana seca). 

Todos ellos se localizan en la isla de Tenerife sobre coladas basálticas pleistocenas, y 

conforman una secuencia de menor a mayor carácter ándico, desde un suelo ‘control’ casi 

mineral (Tabaibal de Rasca - Solonchak hipersálico / Haplosalid típico), pasando por un suelo 

con un contenido mayor en materia orgánica y presencia de vidrio volcánico (Los Frailes - 

Phaeozem lúvico / Argiustoll ándico), un Andosol de espesor limitado y con cierto grado de 

degradación (Siete Lomas - Andosol silándico fúlvico endoléptico / Haploxerand álfico 

húmico), y, por último, un Andosol plenamente desarrollado (Ravelo - Andosol silándico 

fúlvico / Fulvudand éutrico páchico). 

 

 

VII.3.1. Espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier (FT-IR) 

 

La aplicación de la espectroscopía de infrarrojos a las sustancias húmicas de los suelos permite 

identificar los distintos grupos funcionales que las conforman, y deducir así la presencia de 

restos de proteínas, ligninas e hidratos de carbono, además de material inorgánico (Stevenson, 

1982). Es además una técnica semicuantitativa, debido a la diferente absortividad molar que 

presentan los distintos grupos funcionales a una concentración similar (Gressel et al., 1995; 

McColl & Gressel, 1995). 

Los espectros de las sustancias húmicas y de las macromoléculas en general suelen 

presentar un perfil constituido por pocas bandas, relativamente anchas, resultado del 

solapamiento de las distintas bandas de absorción y de los enlaces de hidrógeno, que 

disminuyen la frecuencia de absorción (MacCarthy & Rice, 1985; Gerasimowicz et al., 1986; 

Polvillo, 2003). Por este motivo, aplicamos un procedimiento matemático consistente en la 

sustracción digital del espectro original, de un múltiplo positivo de su segunda derivada 
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(Rosenfeld & Kak, 1982; Almendros & Sanz, 1992). Este procedimiento aumenta la resolución 

de los espectros, facilitando el reconocimiento de los patrones de bandas característicos. 

Los resultados obtenidos de los espectros originales y mejorados de las muestras de suelo 

total (libre de lípidos), ácidos húmicos y ácidos fúlvicos, se representan en la Figura VII.11. En 

la Tabla VII.2 se muestra un resumen de la amplia literatura (Farmer & Morrison, 1960; Dupuis 

& Jambu, 1969; Fengel & Wegener, 1984; MacCarthy & Rice, 1985; Yonebayashi & Hattori, 

1989; Senesi et al., 2003) sobre las asignaciones de bandas de absorción infrarroja en los 

espectros de las sustancias húmicas. 

 

Figura VII.11. Espectros de infrarrojos del suelo total, ácidos húmicos y fúlvicos 
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Tabla VII.2. Asignaciones de bandas en los espectros de FT-IR  
Ref. Frecuencia (cm-1) Asignación  

1 3400 OH (tensión) 
2 2950-2840 C-H alifático (tensión) 
3 1725-1710 C=O de COOH, aldehídos y cetonas (tensión) 
4 1660-1630 C=O de amidas (amida I) (tensión) 
5 1620-1600 C=O aromático (tensión), tensión simétrica de COO- 

6 1540-1510 
N-H (deformación) y C=N (amida II) (1540) (tensión), C=C aromático (1510) 
(tensión) 

7 1460-1440 C-H alifática (deformación Scissoring) 
8 1420 C=N de amidas (amida III) (tensión) 

9 1400-1380 
O-H (deformación) y C-O (tensión) de OH fenólicos, tensión antisimétrica de 
COO- 

10 1260-1200 C-O (tensión) y OH (deformación) de COOH. C-O (tensión) de fenoles. Lignina 
11 1170-1120 C-OH (tensión) de O-H alifático 
12 1080-1010 C-O (tensión) de polisacáridos, Si-O de impurezas 
13 975-775 Torsión fuera de plano de C-H aromático 

 

i) SUELO TOTAL  

En los espectros correspondientes al suelo total dominan las señales procedentes de 

minerales, observándose con mayor claridad en los espectros mejorados, que resaltan los picos 

estrechos y de menor intensidad respecto a los anchos y de mayor intensidad.  

En el espectro se observan señales procedentes de la tensión de OH en arcillas (caolinitas y 

haloisitas ~3710-3620 y de esmectitas ~3680-3620). También se detecta una señal muy clara de 

silicatos en torno a ~1020 cm-1, que coincide con la banda de mayor intensidad de 

carbohidratos, así como con grupos metoxilos procedentes de la lignina. A una frecuencia 

comprendida entre ~805-785 se detectan señales procedentes del cuarzo, más patentes en el 

suelo de Tabaibal de Rasca y menos en los suelos de mayor carácter ándico (Ravelo, Siete 

Lomas y Los Frailes), enmascaradas por las abundantes sustancias amorfas. En el espectro 

también se ven otras señales del complejo mineral: 545-525 Si-O-Metal (Al, Fe); 475 Si-O; 435 

SiIV–OH. 

 

ii) ÁCIDOS HÚMICOS 

En la fracción de ácidos húmicos se observan diferencias en el patrón de bandas que pueden 

proceder de restos de lignina. En el espectro se observa una banda muy clara a una frecuencia de 

2920 cm-1, atribuible a carbono alifático, mucho más definida en los ácidos húmicos de 

Tabaibal de Rasca. La intensidad de esta banda suele ser más elevada en las muestras ricas en 

ligninas, y más baja cuanto mayor es la aromaticidad de los ácidos húmicos (van der Marel & 

Beutelspacher, 1976). Se reconocen otras bandas típicas de lignina a 1510, 1460 1420, 1270, 

1230 y 1130 cm-1, que se corresponden en su mayoría con metoxifenoles y que predominan de 

nuevo en Tabaibal de Rasca, indicando una humificación directa de la materia orgánica, que se 

acumula con poca transformación, a través de la alteración oxidativa de las biomacromoleculas. 
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En todos los casos aparecen bien resueltas la señal de carbono aromático (~1620-1600 cm-

1), con similar intensidad en todas las muestras, y la de carbono carbonílico (~1725-1710 cm-1), 

más débil en los ácidos húmicos de Siete Lomas. 

A diferencia de los espectros de suelo total, se detecta bien la señal procedente de 

carbohidratos (~1010 cm-1) una vez eliminada la fracción mineral del suelo, si bien se solapa 

con la señal procedente de grupos metoxilos de lignina. El pico más intenso se observa en los 

ácidos húmicos de Siete Lomas, intermedio en Ravelo y en Tabaibal de Rasca (rico en lignina), 

y más bajo en Los Frailes. 

 

iii) ÁCIDOS FÚLVICOS 

Los ácidos fúlvicos de los suelos con características ándicas presentan un alto grado de 

oxidación (~1725-1710 cm-1). Por su parte, la fracción fúlvica de Tabaibal de Rasca muestra 

una baja oxidación y una fuerte señal de carbohidratos (~1010 cm-1), lo que vuelve a indicar la 

presencia de materia orgánica poco transformada. 

 

 

VII.3.2. Espectroscopía de resonancia magnética nuclear de 13C (RMN 13C) 

 

La espectroscopía de RMN de 13C constituye una herramienta muy útil para caracterizar 

estructuralmente las sustancias húmicas del suelo, suministrando información tanto cualitativa, 

al permitir la identificación de los distintos tipos de carbono a partir de regiones espectrales 

características, como cuantitativa, puesto que el área de cada región se corresponde con el 

contenido de un tipo específico de carbono (González-Vila et al., 1976, 1983; Wilson, 1987). 

De modo general se consideran cuatro regiones principales: 

 Región alquílica (0-46 ppm), que incluye señales de hidrocarburos saturados, ácidos 

grasos, ceras, resinas, cutinas, suberinas, sustituyentes alquílicos en compuestos 

aromáticos, grupos alquilos en aminoácidos, etc.  

 Región O-alquílica (46-110), que se corresponde sobre todo con la señal procedente de 

carbohidratos. 

 Región aromática (110-160), donde aparecen picos procedentes de la lignina, del tipo 

guaiacil y siringil, y de compuestos aromáticos característicos de sustancias húmicas 

muy maduras, incluso de formas piromórficas no-oxidables (black carbon). 

 Región carbonílica (160-220 ppm), en la que se diferencian señales de ácidos 

carboxílicos, ésteres, amidas, aldehídos y cetonas. 

Las asignaciones de las distintas bandas de los espectros de RMN C13 de las sustancias 

húmicas (Preston & Ripmeester, 1982; Hatcher et al.,1983; Preston, 1996; Skjemsyad et al., 

1997) se detallan en la Tabla VII.3. Los espectros de RMN del suelo total, ácidos húmicos y 

ácidos fúlvicos de los suelos estudiados se muestran en las Figuras VII.12-14. 
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Tabla VII.3. Asignaciones estructurales para los principales desplazamientos químicos en los 
espectros de RMN de 13C 

Desplazamientos 
químicos (ppm) 

Asignaciones 

190-220 Carbonos de quinonas, cetonas, aldehídos 
190-160 Carbonos de carbonilos, carboxilos, ésteres y amidas (péptidos) 

160-140 
Carbonos aromáticos sustituidos por grupos funcionales con O ó N, enlaces 
C-aromático-C sustituido a C-alifático excepto CH3, subunidades fenólicas y 
aril-éter de la lignina y taninos 

140-110 

C aromático sustituido por grupos alquílicos y formando puentes C-H; 
carbonos internos de C aromático condensado, C aromático no sustituido; 
carbonos en C aromático-H orto a C aromático-O estructuras aromáticas 
(lignina, taninos) y olefinas 

110-90 Carbonos anoméricos de polisacáridos 

90-60 
Carbonos alifáticos sustituidos; C sustituidos por OH, O y N en 
polisacáridos y aminoácidos; éteres alifáticos distintos a grupos metoxi o 
epoxi 

60-45 Carbonos de los sustituyentes de la lignina, aminoácidos y aminoazúcares 

45-0 
Carbonos alifáticos no sustituidos, C en CH2 en hidrocarburos de cadena 
larga saturados; C en CH y CH2 unidos a anillos aromáticos; C en CH2 en 
grupos alicíclicos y etilo, C alifático de péptidos, C en CH3 

 

Los resultados obtenidos en el suelo total muestran espectros mejor resueltos en los suelos 

más ricos en materia orgánica, especialmente en Ravelo. La baja definición del espectro de 

RMN de 13C observada en Tabaibal de Rasca se debe tanto al bajo contenido de materia 

orgánica (ver Sección IV.2.1), como a la presencia de elementos minerales paramagnéticos, 

particularmente Fe3+ (Anderson, 1995; Hemminga & Buurman, 1997; Smernick & Oades, 

2002). El procedimiento de extracción y purificación de las fracciones húmicas elimina la 

interferencia de los elementos paramagnéticos (Hemminga & Buurman, 1997). Los espectros de 

los ácidos húmicos y fúlvicos están bien resueltos y, especialmente la fracción de ácidos 

fúlvicos, aparece claramente funcionalizada, con un predominio de grupos carboxilo y de 

amidas. 

Los resultados obtenidos en los tres tipos de muestras (suelo total, AH y AF) en la zona del 

espectro entre 0-46 ppm correspondiente a la región alquílica, muestran un pico en torno a 33 

ppm característico de carbonos polimetilénicos (CH2)n, aunque esta señal puede solaparse con 

los carbonos de grupos amidas. 

En el suelo total y en los AH se detectan señales a 56, 73 y 103 ppm, correspondientes a la 

región O-alquílica (46-110 ppm). En los AF apenas se detecta la correspondiente a 56 ppm, 

salvo en Tabaibal de Rasca; este pico de 56 ppm se puede corresponder tanto con el carbono de 

grupos metoxilos de ligninas como de compuestos nitrogenados como amidas, puesto que 

ambas señales pueden solaparse. La señal centrada en 73 ppm se corresponde con los C2-C5 y C6 

(alcoholes secundarios y primarios) de los carbohidratos (celulosa y hemicelulosa). También 

puede darse solapamiento en la señal a 103 ppm, que puede proceder del carbono anomérico 

(C1) de los carbohidratos y/o de los carbonos cuaternarios (C4a) de taninos condensados. Esta 

abundancia de taninos condensados es un rasgo típico de la vegetación de zonas áridas (Preston, 

1996). 
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Figura VII.12. Espectro de RMN de 13C del suelo total 
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Figura VII.13. Espectro de RMN de 13C de ácidos húmicos 

RAVELO

SIETE LOMAS

LOS FRAILES

TABAIBAL DE RASCA

0100200300 0100200300

ÁCIDOS HÚMICOS 335673103126150172198

ppm



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 372

Figura VII.14. Espectro de RMN de 13C de ácidos fúlvicos 
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Por su parte, la región aromática (110-160 ppm) presenta señales intensas en las muestras de 

ácidos húmicos de los cuatro suelos, destacando los picos en torno a 126 ppm, típicos de 

sustancias húmicas muy maduras o incluso de black carbon; y en torno a 150 ppm, de 

metoxifenoles derivados de la lignina. 

Finalmente, la región carbonílica (160-220 ppm) muestra una señal dominante centrada en 

172, procedente fundamentalmente de ácidos carboxílicos y amidas, bien definida en las 

muestras de suelo total, AH y AF; y otra mucho menos marcada en torno a 198, típica de 

aldehídos y cetonas, que sólo está bien resuelta en el suelo de Tabaibal de Rasca. 

A fin de analizar la importancia relativa de las principales regiones de los espectros de 

RMN C13 en las muestras de suelo total, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos, se calcularon los 

valores de integración (%) de las regiones alquílica (Al), O-alquílica (O-Al), aromática (Ar) y 

carbonílica (C=O), así como las relaciones entre sus áreas: Al/Ar, O-Al/Al, O-Al/Ar y C=O/Ar. 

Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas VII.4-6 y las Figuras VII.15-17. 

 

i) SUELO TOTAL 

En los suelos de Ravelo, Siete Lomas y Los Frailes la región espectral predominante es la 

O-alquílica, procedente de carbohidratos, sobre todo en Ravelo (34,9 %) y Los Frailes (31,4 %) 

donde los aportes de hojarasca son mayores (ver Sección V.1.1, Tabla V.1). En Tabaibal de 

Rasca cobra protagonismo la región aromática junto con la O-alquílica, con una contribución 

mucho más baja de la alquílica. Esto se traduce en relaciones Al/Ar y O-Al/Ar 

considerablemente bajas (Tabla VII.4 y Figura VII.15), indicando una mayor acumulación de 

formas alteradas de lignina y una degradación lenta de los carbohidratos. 

Las proporciones Al/Ar y O-Al/Ar tienden a aumentar a medida que progresa el carácter 

ándico del suelo, alcanzando los valores más altos en el suelo de Ravelo. En lo que respecta a la 

relación C=O/Ar, destaca su elevado valor en los suelos de Siete Lomas, que podría atribuirse a 

una especial abundancia de amidas, que son la forma de exportación preferente de nitrógeno de 

los nódulos de Rhizobium presentes en las raíces de las leguminosas de esta localidad (ver 

Secciones IV.4.3 y V.4.4). 

 

Tabla VII.4. Valores de integración (%) de las principales regiones de los espectros de RMN de 13C en las 
muestras de suelo total (libre de lípidos) y relaciones entre áreas de las principales regiones 
 Ravelo Siete Lomas Los Frailes Tabaibal de Rasca 
Región alquílica (0-46 ppm) 24,4 23,7 22,0 15,5 
Región O-alquílica (46-110 ppm) 34,9 28,2 31,4 28,1 
Región aromática (110-160 ppm) 22,0 23,6 26,2 31,5 
Región carbonílica (160-220 ppm) 18,6 24,5 20,4 24,8 
C alquílico / C aromático (Al/Ar) 1,11 1,00 0,84 0,49 
C O-alquílico / C alquílico (O-Al/Al) 1,43 1,19 1,43 1,81 
C O-alquílico / C aromático (O-Al/Ar) 1,59 1,19 1,20 0,89 
C carbonilos / C aromático (C=O/Ar) 0,84 1,04 0,78 0,79 

 

Por último, la relación O-Al/Al es considerada una indicadora de la biodegradación de los 

carbohidratos (Baldock et al., 1997), de modo que una proporción O-Al/Al baja se relaciona con 

una biodegradación preferente de los mismos con respecto a los lípidos, así como con la 

condensación de estructuras alquílicas para incorporarse de forma estable a las sustancias 
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húmicas (Almendros & Dorado, 1999). En nuestro caso, el valor más bajo se observa en Siete 

Lomas, cuya hojarasca se descompone más rápidamente que la esclerófila de Ravelo y Los 

Frailes, donde es muy similar. El valor máximo se observa en Tabaibal de Rasca, indicando 

una descomposición lenta con una biodegradación preferente de la fracción lipídica y una 

acumulación selectiva de los carbohidratos. 

Figura VII.15. Regiones principales de los espectros de RMN de 13C en las muestras de suelo total 

 

ii) ÁCIDOS HÚMICOS 

Los ácidos húmicos de los cuatro suelos estudiados muestran un predominio de las regiones 

alquílicas y aromáticas, de carácter más recalcitrante, y una menor contribución de las regiones 

carbonílica y O-alquílica (Tabla VII.5 y Figura VII.16). 
 

Tabla VII.5. Valores de integración (%) de las principales regiones de los espectros de RMN de 13C en las 
muestras de ácidos húmicos y relaciones entre áreas de las principales regiones 
 Ravelo Siete Lomas Los Frailes Tabaibal de Rasca 
Región alquílica (0-46 ppm) 28,5 31,8 32,2 39,2 
Región O-alquílica (46-110 ppm) 23,3 25,3 18,3 20,9 
Región aromática (110-160 ppm) 29,5 24,4 29,8 24,3 
Región carbonílica (160-220 ppm) 18,8 18,5 19,7 15,6 
C alquílico / C aromático (Al/Ar) 0,97 1,30 1,08 1,61 
C O-alquílico / C alquílico (O-Al/Al) 0,82 0,80 0,57 0,53 
C O-alquílico / C aromático (O-Al/Ar) 0,79 1,04 0,61 0,86 
C carbonilos / C aromático (C=O/Ar) 0,64 0,76 0,66 0,64 

 

Los suelos ándicos son más aromáticos y menos alifáticos y presentan una contribución 

mayor de los grupos carbonílicos, que el suelo de Tabaibal de Rasca. El mayor grado de 

aromaticidad se da en Ravelo, donde la señal aromática llega a ser mayor que la alquílica. La 
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relación O-Al/Al es inferior a la unidad en todos los casos y tiende a disminuir con el carácter 

ándico, indicando una incorporación más importante de la fracción alquílica que la de 

carbohidratos a los ácidos húmicos de los suelos. 

Figura VII.16. Regiones principales de los espectros de RMN de 13C en las muestras de ácidos húmicos 

 

iii) ÁCIDOS FÚLVICOS 

Los ácidos fúlvicos de los suelos ándicos presentan un predominio de la región O-alquílica, 

con una contribución similar de las regiones carbonílica y alquílica y una aportación mínima de 

la región aromática (Tabla VII.6 y Figura VII.17). En el suelo de Tabaibal de Rasca, los ácidos 

fúlvicos presentan una aromaticidad mucho mayor, así como una menor contribución de grupos 

carbonílicos, aunque también presentan un dominio claro de la región O-alquílica. Las 

relaciones Al/Ar y O-Al/Ar son muy superiores a la unidad, reflejando el menor carácter 

aromático de los ácidos fúlvicos con respecto a los húmicos, con los valores más bajos en 

Tabaibal de Rasca, donde la hojarasca se descompone lentamente experimentando por ello un 

enriquecimiento relativo en núcleos aromáticos. 
 

Tabla VII.6. Valores de integración (%) de las principales regiones de los espectros de RMN de 13C en las 
muestras de ácidos fúlvicos y relaciones entre áreas de las principales regiones 
 Ravelo Siete Lomas Los Frailes Tabaibal de Rasca 
Región alquílica (0-46 ppm) 25,1 24,6 21,2 23,7 
Región O-alquílica (46-110 ppm) 36,7 41,9 45,4 38,0 
Región aromática (110-160 ppm) 12,9 12,2 12,4 25,7 
Región carbonílica (160-220 ppm) 25,3 21,3 21,0 12,5 
C alquílico / C aromático (Al/Ar) 1,94 2,02 1,72 0,92 
C O-alquílico / C alquílico (O-Al/Al) 1,46 1,70 2,14 1,60 
C O-alquílico / C aromático (O-Al/Ar) 2,84 3,44 3,67 1,48 
C carbonilos / C aromático (C=O/Ar) 1,96 1,75 1,69 0,49 
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Figura VII.17. Regiones principales de los espectros de RMN de 13C en las muestras de ácidos fúlvicos 

 

 

VII.3.3. Pirólisis de doble shot / cromatografía de gases / espectrometría de masas (Py-

GC/MS) 

 

La pirólisis es una técnica analítica degradativa de gran interés para el estudio de la 

composición química de la materia orgánica del suelo (Simmleit & Schulten, 1989; Beyer et al., 

1993; Schulten & Leinweber, 1993; Leinweber & Schulten, 1993, 1995). Consiste en el 

calentamiento de las muestras a temperaturas elevadas (500-700 ºC) durante unos pocos 

segundos, causando la fragmentación de las macromoléculas en constituyentes más pequeños, 

que pueden analizarse por la técnica combinada cromatografía de gases / espectrometría de 

masas. Esta técnica permite identificar los compuestos liberados según sus espectros de masas y 

tiempos de retención en el cromatógrafo de gases, así como cuantificarlos según las áreas de 

integración de cada pico cromatográfico. 

Muchos de los productos de pirólisis se consideran compuestos diagnósticos, suministrando 

información sobre la composición del material de partida y su historia diagenética. De este 

modo, es posible identificar tanto compuestos heredados del material original (biomoléculas 

preservadas selectivamente), como productos neoformados, resultado de los procesos de 

humificación en el suelo. Según su origen, los productos liberados por pirólisis se clasifican en 

los siguientes tipos (Eglinton & Logan, 1991): 

 Compuestos derivados de carbohidratos (fundamentalmente celulosa y hemicelulosa) 

 Compuestos derivados de lípidos 

 Compuestos nitrogenados (aminoácidos, proteínas) 
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 Derivados de lignina 

 Compuestos aromáticos inespecíficos 

Estos compuestos pueden clasificarse también por familias: metoxifenoles, furanos, fenoles 

(fenol, alquilfenoles), alquilbencenos (xileno, tolueno, estireno), naftalenos, catecoles, 

fenantrenos, compuestos nitrogenados (pirroles, piridinas, indoles), alcanos (hidrocarburos 

saturados), alquenos (hidrocarburos insaturados) y ácidos grasos (Eglinton & Logan, 1991). 

La pirólisis de doble shot combina la desorción térmica (260ºC) y la pirólisis (610ºC). La 

desorción térmica libera compuestos débilmente unidos a través de enlaces de baja estabilidad 

térmica, que se suponen de origen reciente, con una estructura poco condensada y unidos 

periféricamente a la estructura más compleja de los ácidos húmicos (Schnitzer et al., 1986; 

Almendros & González-Vila, 1987). Estos compuestos también pueden originarse como 

artefactos durante el proceso de extracción en el laboratorio, como resultado de procesos de 

solvatación; sin embargo, se han encontrado fracciones alquílicas similares en sustancias 

húmicas aisladas (por ejemplo, huminas) sin ningún tratamiento químico o alcalino (Almendros 

& González-Vila, 1987), unidas superficialmente a los compuestos húmicos. En estos casos está 

clara la implicación de procesos físico-químicos eficientes (como interacciones hidrofóbicas, 

procesos sólido-solución y/o difusión en el interior de matrices orgánicas microporosas), o 

incluso de quimiosorción en el caso de moléculas con un grupo ácido o alcohol (Almendros, 

2008). En nuestro caso consideramos a estos compuestos termolábiles liberados como 

biomarcadores, y a las diferencias en cuanto a su naturaleza y cantidad relativa en los suelos 

estudiados, como caracteres diagnósticos de los procesos de formación. La pirólisis de doble 

shot permite medir primero los compuestos más sencillos y débilmente unidos a materiales 

poliméricos, para seguidamente realizar la pirólisis, centrada en las macromoléculas y 

compuestos no volátiles, sin necesidad de utilizar una segunda muestra. 

A continuación se exponen los resultados obtenidos del análisis pirolítico de las muestras de 

suelo total (libre de lípidos), y de la pirólisis de doble shot de ácidos húmicos y ácidos fúlvicos.  

 

i) PIRÓLISIS DEL SUELO TOTAL 

 

En la Figura VII.18 se muestran los pirogramas correspondientes al ión total (TIC) y a las 

trazas iónicas m/z 69+71, correspondientes a los pares n-alcanos/alquenos. En general, los 

pirogramas correspondientes a los suelos con características ándicas nos permiten identificar un 

mayor número de compuestos que en el suelo de Tabaibal de Rasca. Los pirogramas de los 

suelos ándicos están dominados por hidrocarburos saturados (m/z 271) e insaturados (m/z 69) 

(pares n-alcanos/alquenos) comprendidos entre C8-C33, con una distribución bimodal, máximos 

en C13 y C19 y un cierto predominio de los compuestos con número par de carbono. En el caso 

de Tabaibal de Rasca se observa un rango menor en la serie de pares n-alcanos/alquenos (C8-

C17), presentando una distribución normal con máximo en C12 y sin dominio claro de los 

compuestos de índice par o impar. 

                                                 
2 m/z equivale a la relación masa/carga (m/z -mass to charge ratio-) 
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Figura VII.18. Cromatogramas de ión total (TIC) y trazas de alcano/alqueno (m/z 69 +71) de los 
productos de pirólisis liberados a 610ºC de la fracción de suelo total. El número de los pares 
alcano/alqueno se indica en las trazas. 
 

Otros productos de pirólisis detectados en los pirogramas de los suelos con propiedades 

ándicas son compuestos derivados del furano y la glucopiranosa, procedentes de carbohidratos; 

así como alquil-bencenos (sólo en Tabaibal de Rasca) y alquil-fenoles, procedentes de la 

lignina y otros compuestos aromáticos. 
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ii) DESORCIÓN TÉRMICA DE ÁCIDOS HÚMICOS Y FÚLVICOS 

 

En la Figura VII.19 se muestran los cromatogramas del ion total (TIC) y las trazas de los 

iones seleccionados de los productos liberados durante la desorción térmica; los compuestos 

identificados se detallan en la Tabla VII.7. 
 

Figura VII.19. Cromatogramas de ión total (TIC) y trazas de iones seleccionados de los productos de 
desorción liberados a 260ºC de las fracciones húmicas y fúlvicas. La rotulación de las trazas corresponde 
a la indicada en la Tabla VII.7. 
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Tabla VII.7. Compuestos liberados a partir de las fracciones de ácidos húmicos y fúlvicos durante la 
desorción térmica a 260ºC 
Ref. Compuesto Origen 
1 Furfural Carbohidratos 
2 Metilfurandiona Carbohidratos 
3 Metilhidantoína Proteínas 
4 Dihidrofurandiona Carbohidratos 
5 Dimetilciclopentanona Lípidos 
6 Dimetilfurandiona Carbohidratos 
7 Furanmetanol Carbohidratos 
8 Tributilamina Desconocida 
9 Dihidroglucopiranosa Carbohidratos 
F Ácidos grasos Lípidos 
o Ácido graso insaturado C18 Lípidos 
+ Cera de bajo peso molecular Lípidos 
a Dobletes alcano/alqueno Lípidos 
S Sulfuro (S8) - 
FAME Metil-ésteres de ácidos grasos Lípidos 
* Dialquil-ftalatos Contaminante 
Referencias de la Figura VII.19 

 

Sólo se observa una desorción relevante en los ácidos húmicos y fúlvicos del suelo de 

Tabaibal de Rasca, disminuyendo la cantidad y diversidad de compuestos termoevaporados a 

medida que aumenta el carácter ándico de los suelos. En los suelos ándicos (Los Frailes, Siete 

Lomas, y Ravelo) sólo se detectan derivados furánicos, ácidos grasos y algunas ceras de bajo 

peso molecular, así como un compuesto nitrogenado (tributilamina). 

En los suelos de Siete Lomas y Tabaibal de Rasca pueden observarse claramente series de 

ácidos grasos de cadena relativamente corta (C12-C16)  y metil-ésteres de ácidos grasos (C16 y 

C18), indicadores de una alta actividad biológica. 

Sólo se observa un dominio alquílico en los ácidos húmicos y fúlvicos del suelo de Tabaibal 

de Rasca. En la fracción de ácidos húmicos de este suelo se identificó una serie de alcanos con 

distribución bimodal (C12-C20 y C21-C35), con un primer máximo a C14 y predominio de los 

compuestos con número par de átomos de carbono; y un segundo máximo a C29, en el caso de 

los compuestos de cadena larga, sin dominio aparente de los compuestos de índice par o impar, 

y ausencia de cadenas insaturadas (n-alquenos). Igualmente, en la fracción de ácidos fúlvicos 

sólo se distingue la serie de n-alcanos (C14-C-25), con máximo en C20 y sin predominio de 

compuestos de número par o impar. 

 

iii) PIRÓLISIS DE LOS ÁCIDOS HÚMICOS 

 

El análisis GC/MS de los productos liberados durante el segundo shot (610ºC) de los ácidos 

húmicos, se muestra en la Figura VII.20 y Tabla VII.8. 
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Figura VII.20. Cromatogramas de ión total (TIC) y trazas de iones seleccionados de los productos de 
pirólisis liberados a 610ºC de los ácidos húmicos. 
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Tabla VII.8. Abundancia de los principales ácidos grasos liberados por la pirólisis a 610ºC de los ácidos 
húmicosª y proporción 16 vs. 18 de metil-ésteres de ácidos grasos (FAME, fatty acid metil esters) 

Ref. Compuesto Ravelo Los Frailes Siete Lomas Tabaibal de Rasca 
1 Valérico (C5) 47,06 79,98 71,00 42,63 
2 Caproico (C6) 5,71 5,46 7,43 3,93 
3 Caprílico (C8) 10,81 12,74 7,33 11,25 
4 Cáprico (C10) 2,07 1,82 - - 
5 Láurico (C12) 3,03 - 3,45 5,66 
6 Mirístico (C14) 9,64 - 1,63 14,57 
7 Pentadecanoico (C15) 1,79 - 0,81 1,12 
8 Palmítico (C16) 16,75 - 6,42 28,92 
9 Esteárico (C18) 3,14 - 1,92 1,92 
 FAME 16/18 2,7 2,3 1,5 1,9 

Referencias de la Figura VII.20; -, no detectado. 
ªPorcentaje del área cromatográfica acumulada para los ácidos grasos totales 

 

Los ácidos húmicos presentan pirogramas bien resueltos y con un gran número de 

compuestos, derivados en su mayoría de carbohidratos, lignina, proteínas y lípidos. La 

detección de biomarcadores fenólicos, de tipo metoxifenol, indica la presencia de lignina 

residual, aunque cuantitativamente minoritaria respecto a otros compuestos aromáticos y la serie 

alquílica. Estos resultados apuntan a unos activos procesos de humificación, prevaleciendo la 

degradación microbiana sobre la preservación selectiva de las macromoléculas de origen 

vegetal. 

En todas las muestras se observan pares alcano/alqueno y series de ácidos grasos, 

incluyendo ésteres metílicos de ácidos grasos (FAMEs). La ausencia de estos materiales 

alquílicos en los experimentos previos de desorción de los suelos de Ravelo, Siete Lomas y Los 

Frailes indica una incorporación eficiente de los metabolitos alifáticos microbianos y vegetales 

a los dominios estructurales más estables de los ácidos húmicos en los suelos ándicos. 

En la Figura VII.20 se muestra la distribución de los hidrocarburos alifáticos, según las 

trazas de los iones moleculares de relación masa/carga (m/z) = 69 y 71. Ambas series muestran 

un amplio rango que va de C5 a C32 en los suelos con propiedades ándicas, y de C5 a C34 en el 

suelo de Tabaibal de Rasca. Al contrario que en la desorción térmica, en este caso aparece bien 

resuelta la serie de n-alquenos en todas las muestras. 

En la serie de n-alcanos no se observa dominio de los compuestos de número par o impar en 

los ácidos húmicos de Tabaibal de Rasca, Los Frailes y Siete Lomas, mientras que Ravelo 

muestra un predominio de los compuestos con número par de carbonos en el rango C24-C31. 

Siete Lomas y Tabaibal de Rasca comparten una serie de alcanos de cadena larga (>C28). 

En la serie de alquenos se observa una distribución bimodal con máximos en C11 y C22, en 

donde los alcanos de cadena corta (<C18) tienen una ligera dominancia de los compuestos de 

número de carbono impar sobre los de carbono par, invirtiéndose esta tendencia (pares sobre 

impares) desde C23 hasta finalizar la serie, con un descenso en la intensidad en los alquenos de 

cadena más larga. 

Contrariamente a los n-alcanos, los n-alquenos son infrecuentes en los lípidos de las plantas 

superiores y, cuando están presentes, sólo presentan una abundancia relativa muy baja en 

comparación con los n-alcanos (Tulloch, 1976). Por ello la serie de n-alquenos detectada en la 
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pirólisis probablemente corresponde a compuestos secundarios formados por degradación de 

otros compuestos lipídicos. 

Las distribuciones observadas de hidrocarburos alifáticos indican que, al contrario que en la 

desorción, los alcanos y alquenos no se originan por la termovaporización de hidrocarburos 

atrapados. Su origen es compatible con la rotura de los enlaces carbono-carbono de las cadenas 

alquílicas, también presentes en la estructura macromolecular de los ácidos húmicos, o 

probablemente derivadas de macromoléculas hidrolizables y no-hidrolizables de lípidos, 

incluyendo estructuras residuales de tipo suberoso o cutanoso (Riederer et al., 1993; Almendros 

& Sanz, 1991). Concretamente, algunas de estas biomacromoléculas alifáticas están muy 

extendidas en la materia orgánica del suelo, sobre todo cuando derivan de los tejidos vegetales 

subterráneos. Por esta razón, su aparición es también compatible con la liberación sistemática de 

derivados del ácido cinámico (Tabla VII.9) observada en los pirolizados (Bernards et al., 1995). 

Particularmente, el ligero dominio de alquenos con número par de carbonos observada entre 

C18 y C23 sugiere cierta contribución de biomacromoléculas no-hidrolizables altamente 

alifáticas, como la rotura de cutanos y suberanos de capas vegetales cuticulares y suberizadas 

(Tegelaar et al., 1989, 1995). Los n-alcanoles de cadena larga C20 a C28 y número par de 

carbonos son frecuentes en los lípidos de las plantas superiores (Rieley et al., 1991), pudiendo 

originarse también alquenos a partir de la alteración y deshidratación de dichos alcoholes. Los 

alquenos son sensibles a la degradación microbiana, pero estarían eficientemente protegidos de 

la degradación por la protección estérica proporcionada por su atrapamiento en la estructura 

macromolecular de los ácidos húmicos. 

Además, se piensa que algunos de los dominios alquílicos estables en los ácidos húmicos 

son incorporados covalentemente como resultado de reacciones de condensación en el suelo 

(Almendros & Sanz, 1992). Se considera que este proceso abiótico juega un papel clave en los 

medios acuáticos (Harvey & Boran, 1985) o en los micro-compartimentos inundados del suelo 

que podrían formarse temporalmente en algunos suelos ándicos (Harvey & Boran, 1983). En 

cualquier caso, no debe descartarse la importancia cuantitativa de la inmovilización temprana de 

los ésteres de glicerol poliinsaturados en presencia de minerales edáficos reactivos en todos los 

tipos de suelos. 

Las series de alquil-bencenos, frecuentemente observada en la pirolisis de materiales 

macromoleculares naturales, son también evidentes y muy probablemente se formaron durante 

la pirólisis por reacciones secundarias de ciclización / aromatización (Almendros et al., 1996). 

Los hidrocarburos aromáticos policiclicos (PAH) de 2 y 3 anillos observados, son más 

abundantes y diversos en los suelos de Ravelo y Los Frailes, lo que puede relacionarse al menos 

en este último caso con su historial de incendios, ya que la combustión de la biomasa es una 

fuente de este tipo de compuestos, aunque lo más probable es que tengan un origen similar al de 

los bencenos alquilados. 

Durante la pirólisis se observan una serie de ácidos grasos de C5 a C18 átomos de carbono 

(Tabla VII.9). Predominan los ácidos grasos con número par de átomos de carbono, a excepción 

del homólogo más corto (C5). Esta producción de ácidos grasos es compatible con la aparición 

de roturas de las cadenas alquílicas bajo un estrés térmico intenso. Esto se refleja asimismo en la 

presencia abundante de ácidos grasos más cortos que los ácidos “biológicos” comunes (<C14). 
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Tabla VII.9. Abundancia de los principales productos de pirólisis liberados de los ácidos húmicos a 610ºC 
con una indicación del tiempo de retención, como se muestra en la Figura VII.20 

Ref. 
Tiempo 
(min.) 

Compuesto Ravelo Frailes 
Siete 

Lomas 
Tabaibal 
de Rasca 

Procedencia 

1 2,07 Benceno 2,49 4,61 1,74 – Aromático 
2 2,18 Cicloheptano – 0,92 – – Lípidos 
3 2,18 Alqueno (C7) 0,41 0,75 0,68 1,97 Lípidos 
4 2,23 Furano, 2-etil- 0,26 – – – Carbohidratos
5 2,31 2,4-Dimetilfurano 0,24 0,46 0,38 – Carbohidratos
6 2,35 Compuesto-N 0,65 0,62 0,77 0,61 Proteínas 

7 2,42 
Butanonitrilo, 3-metil 

(isovalerol) 
– 1,01 0,79 1,07 Proteínas 

8 2,46 2-metilciclohexa-1,3-dieno – – 0,42 1,12 Lípidos 
9 2,49 Piridina 3,79 9,94 1,29 0,9 Proteínas 

10 2,54 Pirrol 1,61 ND 3,08 3,21 Proteínas 
11 2,64 Benceno, metil- (tolueno) 11,74 14,75 11,22 10,98 Aromático 
12 2,76 Alqueno (C8) 0,44 0,92 0,61 1,62 Lípidos 
13 2,81 Alcano (C8) 0,49 1,01 0,68 0,84 Lípidos 

14 2,92 
1H-Pirrol, 2-etil- 

(2-etilpirrol) 
– – 0,13 – Proteínas 

15 2,92 Furano, 2,3,5-trimetil- 0,17 – – – Carbohidratos
16 2,96 Piridina, 2-metil- 0,89 0,79 0,68 0,81 Proteínas 
17 3,09 1H-Pirrol, 2-metil- 2,11 1,77 1,92 3 Proteínas 
18 3,16 1H-Pirrol, 2-metil- 1,08 1,01 0,8 0,91 Proteínas 
19 3,28 Benceno, etil- (etilbenceno) 3,12 2,58 2,26 1,74 Aromático 
20 3,34 Benceno, 1,3-dimetil- 2,45 4,02 1,68 2,85 Aromático 
21 3,46 Alqueno (C9) 0,57 0,88 0,55 1,56 Lípidos 
22 3,5 Estireno – – 2,28 – Aromático 
23 3,53 o-Xileno 3,02 4,38 – 3,55 Aromático 
24 3,62 2-ciclopenten-1-ona, 2-metil- 0,38 0,56 0,33 0,77 Lípidos 
25 3,74 1H-Pirrol, 2,3-dimetil- 0,26 – 0,39 – Proteínas 
26 3,82 Piridina, 3,4-dimetil- 0,66 – 0,38 0,67 Proteínas 
27 3,94 Piridina, 2,3-dimetil- 0,28 – 0,52 – Proteínas 
28 4,01 Propilbenceno 0,48 0,79 0,47 0,56 Aromático 
29 4,09 Benceno, 1,2,3-trimetil- 0,89 0,88 0,68 1,21 Aromático 
30 4,2 Fenol 6,61 3,14 7,97 3,64 Aromático 
31 4,28 Alqueno (C10) 1,31 – 0,97 2,51 Lípidos 
32 4,37 Benceno, 1-etil-3-metil- 1,46 – – – Aromático 
33 4,41 Alcano (C10) 0,88 0,79 0,28 0,95 Lípidos 
34 4,39 C3-Alquilbenceno – – – 1,28 Aromático 
35 4,42 Benzofurano – – 0,36 – Carbohidratos
36 4,42 Guanidina – – – 0,76 Proteínas 
37 4,49 Piridina, 3,5-dimetil- 0,28 ND 0,3 – Proteínas 
38 4,51 1-Deceno, 4-metil – – – 0,53 Lípidos 
39 4,58 4-Piridinamina – – 0,25 0,6 Proteínas 
40 4,66 C3-Alquilbenceno 1,1 1,7 0,14 0,56 Aromático 

41 4,8 
2,3-Dimetil-2- 

ciclopenten-1-ona 
0,35 0,56 0,22 0,56 Lípidos 

42 4,89 Indeno – 0,65 – – Aromático 
43 4,9 Fenol, 2-metil- (o-cresol) 2,3 0,88 1,76 1,97 Aromático 
44 4,96 C5-Alquilbenceno 0,38 – 13,21 – Aromático 
45 5,09 Fenol, 4-metil- (p-cresol) 7,97 8,47 – 7,24 Aromático 
46 5,24 Alqueno (C11) 0,43 1,37 0,91 1,32 Lípidos 
47 5,3 Fenol, 2-metoxi- (guayacol) 3,03 4,02 3,17 0,97 Lignina 
48 5,43 Cinamaldehído 0,15 0,82 0,36 – Lignina? 
49 5,49 Bencilnitrilo 0,56 – – 0,7 Proteínas 
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Tabla VII.9 (continuación). Abundancia de los principales productos de pirólisis liberados de los ácidos 
húmicos a 610ºC con una indicación del tiempo de retención como se muestra en la Figura VII.20 

Ref. 
Tiempo 
(min.) 

Compuesto Ravelo Frailes 
Siete 

Lomas 
Tabaibal 
de Rasca 

Procedencia 

50 5,54 Benzofurano, 2-metil- 0,35 0,65 0,14 – Aromático 
51 5,6 3-Acetoxipiridina 0,46 – 0,46 – Proteínas 
52 5,65 1,3-Benzodioxol-2-ona 0,19 – – – Aromático 
53 5,72 2,5-Pirrolidinediona 0,42 – 0,53 – Proteínas 
54 5,84 Bencenoacetonitrilo 0,52 – 0,64 0,63 Proteínas 
55 5,89 Fenol, 2,4-dimetil- (2,4-xilenol) 1,24 0,98 1,59 1,25 Aromático 
56 6,02 2-metilindeno 0,77 1,31 0,64 1,3 Aromático 
57 6,08 Fenol, 4-etil- 2,3 1,08 3,91 0,51 Aromático 
58 6,23 Fenol, 2,3-dimetil- 0,26 – – 0,77 Aromático 
59 6,27 (Ciclohex-2-en-1-il)amina 0,14 – – – Proteínas 
60 6,33 Alqueno (C12) 0,29 0,52 0,39 1,46 Lípidos 
61 6,38 Etanona, 1-(4-metilfenil)- – – – 0,51 Lignina? 
62 6,43 Metilguayacol 1,39 3,01 1,07 1,23 Lignina 
63 6,47 1,2-Bencenodiol (pirocatecol) 2,81 – 3,03 – Aromático 
64 6,64 2-Vinil-2,3-dihidrobenzofurano 0,23 0,65 – 0,91  
65 6,67 4-Vinilfenol (p-vinifenol) 0,52 1,14 2,03 1,79 Aromático 
66 6,8 Fenol, 3-metoxi- (m-guayacol) – – 0,36 – Ligninas 
67 6,89 2-Isopropoxifenol 0,26 0,79 – 0,54 Ligninas 
68 6,92 Fenol, 4-(1-metiletil)- – – 1,18 – Ligninas 
69 7,01 Bencenopropanonitrilo 0,3 – 0,13 – Proteínas 
70 7,15 Fenol, 2,4,5-trimetil- 0,21 – – – Aromático 
71 7,21 C6-Alquilbenceno – 0,46 – – Aromático 
72 7,21 1,3-Bencenodiol, 2-metil- 0,59 – – – Lignina 
73 7,28 1,2-Bencenodiol, 3-metoxi- 0,51 – 1,82 – Lignina 
74 7,41 Etiltetrametilciclopentadieno 0,15 – – –  
75 7,45 Etilguayacol 0,32 – 0,25 – Lignina 
76 7,5 Alqueno (C13) 0,45 0,56 0,49 1,23 Lípidos 
77 7,54 Cadena alquílica ramificada – – – 0,79 Lípidos 
78 7,54 Benceno, (2-propiniloxi)- 0,3 – – – Aromático 

79 7,55 
1H-Inden-1-ona, 

2,3-dihidro- 
– 0,46 0,11 – Aromático 

80 7,59 Alcano (C13) – 0,92 0,19 0,76 Lípidos 
81 7,59 1,2-Bencenodiol, 4-metil- 1,31 ND – – Aromático 
82 7,66 Indol 1,24 ND 2,61 0,9 Proteínas 
83 7,72 Naftaleno, 2-metil- 0,77 1,05 – 0,88 Aromático 
84 7,87 Vinilguayacol 0,57 0,49 0,71 – Lignina 
85 7,93 Naftaleno, 2-metil- 0,48 0,95 – – Aromático 
86 8,11 Homocatecol – – 0,41 – Lignina 
87 8,31 Fenol, 2,6-metoxi- (pirogalol) 0,26 – 0,86 – Lignina 
88 8,44 C7-Alquilbenceno 0,38 0,56 – – Aromático 
89 8,71 Alqueno (C14) 0,94 0,98 0,49 1,32 Lípidos 
90 8,79 1H-Indol, 5-metil- – – 1,19 – Proteínas 
91 8,79 Alcano (C14) 0,56 0,59 – 1,05 Lípidos 
92 8,99 Benzaldehído, 2,4,6-trimetil- 0,27 – – – Aromático 
93 9,13 Benzaldehído, 2,4,6-trimetil- 0,14 – – – Aromático 
94 9,17 Ácido cis-cinámico – – 0,27 – Lignina 
95 9,22 Naftaleno, 1,3-dimetil- 0,13 0,59 – 0,49 Aromático 
96 9,51 Piceol – – 0,33 – Lignina 

97 9,86 
1H-Indol, 2,3-dihidro- 

4-metil- 
– – 0,28 – Proteínas 

98 9,9 Alqueno (C15) 0,41 0,56 0,39 1,09 Lípidos 
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Tabla VII.9 (continuación). Abundancia de los principales productos de pirólisis liberados de los ácidos 
húmicos a 610ºC con una indicación del tiempo de retención como se muestra en la Figura VII.20 

Ref. 
Tiempo 
(min.) 

Compuesto Ravelo Frailes 
Siete 

Lomas 
Tabaibal 
de Rasca 

Procedencia 

99 9,99 Cadena alquílica ramificada – – – 0,67 Lípidos/Ceras
100 9,99 Acetovanilona 1,61 ND 0,74 – Lignina 
101 10 Alcano (C15) – 0,82 – – Lípidos 
102 10,27 1-Naftalenol 0,22 – – – Aromático 

103 10,4 
3,5-Dimetil-2- 

(2-furil)piridina 
– – 0,31 – Proteínas 

104 10,4 Dibenzofurano 0,34 – – – Aromático? 
105 10,72 Naftaleno, 2,3,6-trimetil- 0,3 0,43 – – Aromático 
106 10,91 Naftaleno, 1,6,7-trimetil- 0,53 0,43 – – Aromático 
107 11,07 Alqueno (C16) – – 0,35 0,93 Lípidos 
108 11,08 Anhídrido 4-metilftálico 0,58 – – – Contaminante
109 11,15 Alcano (C16) 0,15 0,46 – – Lípidos 
110 11,22 Naftaleno, 1,4,5-trimetil- 0,37 – – – Aromático 
111 12,2 Alqueno (C17) 0,34 – 0,42 1,16 Lípidos 
112 12,27 Alcano (C17) 0,24 0,46 – 0,51 Lípidos 
113 12,33 Azuleno, 7-etil-1,4-dimetil- 0,15 – – –  
114 12,57 1,1'-Bifenil-2,2'-diol – – – 0,47 Aromático 

115 12,57 
1-Óxido de 6-metil- 

2,2'-bipiridina 
1,93 – – – Proteína 

116 12,57 Psoraleno (fucumarina) – – 2,97 – Lignina 
117 12,59 1,2-difenil etileno – 1,24 – – Aromático 
118 12,62 cis-2-Metil-7-octadeceno – – – 2,63 Lípidos/Ceras
119 12,73 Cadena alquílica ramificada – – 0,14 – Lípidos/Ceras

120 12,86 
Naftaleno, 1,2,3,4-

tetrametil- 
0,28 0,56 – – Aromático 

121 12,94 
Ácido tetradecanoico 

(ácido mirístico) 
0,56 – – 0,93 Ácidos grasos

122 13,27 Alqueno (C18) 0,24 – 0,35 0,98 Lípidos 
123 13,34 Alcano (C18) 0,16 – – – Lípidos 
124 13,38 Antraceno/Fenantreno 0,35 – – – Aromático 
125 13,69 2,4,6-Trimetoxitiofenol 0,15 – 0,28 – Lignina 
126 14,31 Alqueno (C19) 0,2 – 0,27 0,76 Lípidos 

127 14,42 
Hexadecanonitrilo 

(palmitonitrilo) 
0,17 0,43 – –  

128 14,46 Furano, 2-octil- 0,24 0,39 0,2 – Carbohidratos

129 14,94 
3,9-Diazatriciclo [7.3.0.0 

(3,7)]dodecano-2,11-diona 
0,16 – 0,71 –  

130 14,99 
Ácido hexadecanoico 

(ácido palmítico) 
1,04 – – 1,53 Ácidos grasos

131 15,29 Alqueno (C20) 0,43 0,62 0,47 1 Lípidos 
132 15,35 Alcano (C20) 0,17 – 0,16 0,46 Lípidos 
133 16,23 Alqueno (C21) 0,16 – 0,19 0,67 Lípidos 
134 16,29 Alcano (C21) 0,16 – – 0,51 Lípidos 

135 16,86 
Ácido octanodecanoico 

(ácido esteárico) 
0,21 – – – Ácidos grasos

136 17,14 Alqueno (C22) 0,3 0,82 0,41 1,12 Lípidos 
137 17,19 Alcano (C22) – – 0,14 0,54 Lípidos 
138 18,02 Alqueno (C23) 0,17 – 0,17 0,63 Lípidos 
139 18,85 Alqueno (C24) 0,13 – 0,3 0,68 Lípidos 
140 19,64 Alqueno (C25) 0,21 – 0,28 0,88 Lípidos 
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Figura VII.21. Cromatogramas de ión total (TIC) y trazas de iones seleccionados de los productos de 
pirólisis liberados a 610ºC de los ácidos fúlvicos. La rotulación de las trazas se detalla en la Tabla VII.10. 

 

iv) PIRÓLISIS DE ÁCIDOS FÚLVICOS 
 

En la Figura VII.21 y la Tabla VII.10 se muestran los resultados obtenidos del análisis GC/MS 

de los productos generados durante la pirólisis a 610ºC de los ácidos fúlvicos. Al igual que 

ocurre con los ácidos húmicos, la riqueza de los cromatogramas de los ácidos fúlvicos se 

incrementa con el carácter ándico de los suelos (Figura VII.21). Los pirogramas de los suelos 

con propiedades ándicas están dominados por compuestos derivados de precursores de proteínas 

y de carbohidratos (Tabla VII.10). En el caso de los carbohidratos, son precursores los 

compuestos furánicos (3, 4, 13) mientras que para las proteínas lo son los compuestos 

nitrogenados (6, 12, 14, 26, 43). En los cromatogramas de ion total (TIC) son abundantes los 

compuestos aromáticos de origen no especifíco, aunque entre ellos se detectan algunos 

metoxifenoles derivados de lignina (32). El pirograma de los suelos de Tabaibal de Rasca es 
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muy pobre y está dominado por compuestos aromáticos (1, 7, 17) y metil-ésteres y ácidos 

grasos metilados de cadena corta (2, 15). 

 
Tabla VII.10. Abundancia de los principales productos de pirólisis liberados de los ácidos fúlvicos a 610ºC 
Ref. Compuesto Ravelo Frailes Siete Lomas Tabaibal de Rasca Procedencia 

1 Benceno 7,9 – – 23,7 Aromático 
2 Ác. 2-propenoico,2-metil-, éster metílico – – 4 11,7 Ácido graso 
3 Furano, 2,5-dimetil- 1,3 2,2 – – Carbohidratos 
4 Furano, 2-vinil- 1,1 – – – Carbohidratos 
5 Tiazol 1,6 – – – Proteinas 
6 Piridina 9,2 5,3 6,6 – Proteinas 
7 Benceno, metil- 9,9 10,9 10,6 16,2 Aromático 
8 Tiofeno, 2-metil- 1,7 – – –  
9 Ciclopentanona 1 1,5 – – Lípidos 

10 2-Etil-5-metilfurano – 1,2 – – Carbohidratos 
11 3-Furaldehído – 0,8 – – Carbohidratos 
12 Piridina, 4-metil- 0,9 0,7 – – Proteinas 
13 Furano, 2,5-dimetil- 6,9 4,2 4 – Carbohidratos 
14 Isómero de 12 2,1 2,8 5,4 – Proteinas 
15 Metilaurato – – – 9 Ácido graso 
16 p-Xileno 3,2 4,6 5,4 – Aromático 
17 Estireno  4 4,4 27,5 Aromático 
18 Isómero de 16 2,9 – – – Aromático 
19 Furano, 2,4-dimetil- 1,3 0,5 – – Carbohidratos 
20 Etanona, 1-(2 furanil)- – 0,7 – – Carbohidratos 
21 2,4-Hexadieno, 2,5-dimetil- 2,2 – – – Lípidos 
22 2,5-Furandiona, 3-metil- – 0,7 – – Carbohidratos 
23 Etanona, 1-fenil- – 1,1 – –  
24 Furfural, 5-metil 5,6 – – – Carbohidratos 
25 Fenol 13,5 23,7 31,4 – Aromático 
26 Benzonitrilo 5,8 4,5 4,5 – Proteinas 
27 Benceno, 1,2,3-trimetil- – 1,2 2,4 – Aromático 
28 Benzofurano 2,1 2,1 2,4 –  
29 2-Metilenociclobutanona 2,8 1,8 – –  
30 Isómero de 31  3 3 – Aromático 
31 p-Cresol 3,2 5,4 10,4 – Aromático 
32 Guayacol – 0,8  – Lignina 
33 Benzonitrilo, 4-metil- 1,9 1,9 2,5 – Proteinas 
34 Benzofurano, 2-metil- 2,8 – – – Proteinas 
35 Isómero de 33  2,5 3 – Proteinas 
36 Isómero de 34 1,3 1,9 – – Proteinas 
37 3-Acetoxipiridina – 1,2 – – Proteinas 
38 Fenol, 2,4-dimetil- – 0,8 – – Aromático 
39 Benzamida – 1,2 – – Proteinas 
40 Naftaleno 1,5 1,7 – – Aromático 
41 Benzofurano, 2,3-dimetil- – 0,7 – – Aromático 
42 Isómero de 41 – 0,8 – – Aromático 
43 1,3-Bencenodicarbonitrilo 2,4 – – – Proteinas 
44 1H-Inden-1-ona, 2,3-dihidro- 1 – – – Aromático 
45 Naftaleno, 2-metil- – 1,2 – – Aromático 
46 Ftalato 2  – – Contaminante 
47 Bifenil – 0,5 – – Aromático 
48 1,3-Isobenzofurandiona, 4-metil- 0,9 – – – Aromático 
49 1H-Isoindol-1,3(2H)-diona, 2 metil- – 0,7 – – Aromático 
50 Dibenzofurano – 0,6 – – Aromático 
51 4-(4-Metoxifenil) oxazol – 0,5 – – Proteinas 
52 Hexadecanonitrilo – – – 11,8 Proteinas 
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Las series de pares n-alcanos/alquenos (C11-C23) sólo se detectaron en la pirólisis de Siete 

Lomas y Tabaibal de Rasca. Dicha serie muestra una distribución bimodal, con  un predominio 

de los compuestos de número impar de átomos de carbono hasta C19 con máximo en C15, y una 

segunda distribución desde C20 con máximo en C22 sin dominio claro de los compuestos par o 

impar. Esto indica un origen lipídico vegetal del material alquílico, así como la presencia de 

ceras vegetales en las fracciones fúlvicas de estos suelos. De nuevo sólo se detectan 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) (40, 45, 50) en suelos ándicos, reflejando un alto 

grado de madurez de las sustancias húmicas en estos suelos y, al menos en Los Frailes, el efecto 

del fuego y el quemado de la biomasa como posible origen. 

 

 

VII.4. DISCUSIÓN 

 

La distribución del carbono contenido en las distintas fracciones húmicas: ácidos húmicos, 

ácidos fúlvicos y huminas, en los horizontes de los suelos estudiados, suministra una valiosa 

información acerca de los procesos de humificación en cada uno de ellos y revela importantes 

diferencias en función de su mayor o menor carácter ándico, las características particulares de 

cada zona de estudio y las perturbaciones a que se han visto sometidas. 

En todos los suelos estudiados, la proporción de carbono humificado en forma de ácidos 

húmicos alcanza sus valores más altos en los horizontes superficiales, y disminuye 

drásticamente en los horizontes B, llegando a desaparecer en los suelos de la zona costera 

(Tabla VII.11). La proporción de ácidos fúlvicos tiende a mantenerse relativamente constante o 

bien a ser ligeramente mayor en los horizontes B. Por su parte, la fracción de huminas se 

incrementa en los horizontes B, salvo en la zona costera, donde disminuye con la profundidad. 

Según autores como Schnizter & Skinner (1964) y McKeague (1968), la baja solubilidad de los 

ácidos húmicos en suelos de reacción neutra o ácida favorece su acumulación en los horizontes 

A junto a la materia orgánica no-humificada, mientras que los ácidos fúlvicos muestran una 

mayor movilidad que facilita su acumulación en los horizontes B. 

En general la fracción humina representa en torno a un tercio del total de carbono orgánico 

del suelo, en concordancia con los resultados de otros autores (Almendros et al., 1996). La 

fracción de humina heredada, compuesta principalmente por restos alterados de lignina más o 

menos ligados a la fracción mineral, es presumiblemente la dominante en la zona costera, y en 

los horizontes superficiales, donde suele constituir incluso más de la mitad del total de huminas 

(Almendros & González-Vila, 1987). En los suelos forestales estudiados, los horizontes 

profundos son los más ricos en huminas y pobres en ácidos húmicos, lo que apunta a la 

formación de huminas a partir de fracciones húmicas más simples. Esta variación con la 

profundidad ya ha sido descrita en Andosoles (Quantin et al., 1985), y refleja la unión cada vez 

más estrecha de los compuestos húmicos con la materia mineral, y su progresiva condensación 

en moléculas de mayor tamaño y complejidad (Almendros & González-Vila, 1987; Almendros 

et al., 1996). 

En términos generales, los ácidos húmicos de los suelos estudiados se caracterizan por un 

predominio de las fracciones alquílicas, correspondiente a compuestos lipídicos, y aromáticas, 

derivadas sobre todo de compuestos aromáticos no-específicos, con alto grado de madurez, 
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frente a las señales carbonílicas, reflejo del grado de oxidación, y las O-alquílicas, procedentes 

de carbohidratos. Por su parte, los ácidos fúlvicos son ricos en carbohidratos, menos aromáticos 

y de un mayor grado de oxidación. 

 

Tabla VII.11. Proporción relativa del carbono contenido en las distintas sustancias húmicas 
Perfil Profundidad (cm) C-AH C-AF C-Huminas 

TABAIBAL DE RASCA - Solonchak hipersálico / Haplosalid típico 
ABw 0-22 0,05 0,11 0,83 
Bw 22-35 0,00 0,74 0,26 

BwC 35-80 0,00 0,86 0,14 
MATORRAL DE RASCA - Solonetz háplico / Natrargid ácuico 

BwA 0-22 0,03 0,17 0,80 
Bt 22-55 0,00 0,65 0,35 

BtC 55-70 0,00 0,73 0,27 
LOS ACEVIÑOS - Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand éutrico páchico 

A1 5-25 0,47 0,40 0,13 
A2 25-70 0,37 0,35 0,28 
Bw2 70->120 0,22 0,42 0,36 

LOS NORUEGOS - Andosol silándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand páchico 
A 0-50 0,37 0,41 0,22 
Bw 50->120 0,14 0,46 0,41 

PALOS PELADOS - Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand últico 
ABw 0-50 0,05 0,67 0,28 

Bt 50-100 0,07 0,63 0,30 
PAJARITOS - Luvisol léptico / Haploxeralf lítico ándico 

ABw 2-22 0,08 0,68 0,25 
Bt 22-35 0,05 0,64 0,31 

RAVELO - Andosol silándico fúlvico / Fulvudand éutrico páchico 
A1 5/10-23/28 0,43 0,36 0,21 
A2 23/28-69/74 0,37 0,41 0,22 
Bw 69/74->120 0,21 0,35 0,44 

LOS FRAILES - Phaeozem lúvico / Argiustoll ándico 
A 0-35 0,31 0,30 0,39 
Bt 35-100 0,02 0,35 0,63 

PINALITO - Cambisol léptico / Distroxerept lítico 
A1 0-5 0,30 0,21 0,49 
A2 5-10 0,34 0,26 0,39 

BwC 10-45 0,19 0,28 0,54 
SIETE LOMAS - Andosol silándico fúlvico endoléptico / Haploxerand álfico húmico 

A 0-15 0,46 0,36 0,18 
BtC 15-50/100 0,22 0,45 0,33 

 

Son muchas las señales que reflejan las bajas tasas de descomposición e incorporación de la 

materia orgánica en los suelos de la zona costera: una acumulación preferente de carbohidratos 

frente a la fracción lipídica en el suelo total; en general un bajo grado de oxidación de las 

sustancias húmicas; un enriquecimiento relativo en núcleos aromáticos, especialmente en los 

ácidos fúlvicos, y una especial abundancia de los marcadores de ligninas entre los ácidos 

húmicos; una desorción térmica intensa, que contrasta con la baja diversidad de los pirolizados,  

y que refleja el predominio de una materia orgánica poco estable, resultado de procesos de 

humificación directa.  

Por su parte, el carácter ándico de los suelos se asocia a una transformación más rápida de 

los restos vegetales, evidente en la baja proporción de huminas en los horizontes superficiales, y 
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su enriquecimiento en los horizontes más profundos, indicando un carácter más recalcitrante de 

esta fracción, estrechamente ligada a la fracción mineral; una menor presencia de restos de 

lignina y una abundancia mayor en compuestos aromáticos no-específicos, con alto grado de 

madurez; y, en general, un alto grado de oxidación de las sustancias húmicas. También la 

riqueza de los pirolizados de los suelos ándicos en compuestos fácilmente identificables de 

diversos precursores biológicos, junto a su ausencia entre los productos de desorción, sugiere 

una rápida incorporación de metabolitos microbianos y vegetales a las fracciones húmicas, más 

estables. 

Rasgos como la presencia de series de homólogos n-alcanos/alquenos en los pirolizados de 

los ácidos húmicos de todos los suelos, indican una alta alifaticidad de los compuestos, que 

podría atribuirse a la estabilización de biopolímeros alifáticos altamente resistentes, tanto de 

origen microbiano como procedentes de estructuras epicuticulares de plantas superiores, como 

ha sido documentado por numerosos autores (Nip et al., 1986; de Leeuw & Largeau, 1993; 

Hartgers et al., 1994). La aparición de pares alcano/alqueno entre los compuestos liberados a 

temperaturas sub-pirolíticas en el suelo de Tabaibal de Rasca, indica su presencia en formas 

débilmente unidas, resultado de una incorporación temprana menos eficiente de las estructuras 

alifáticas a los ácidos húmicos y fúlvicos. 

Nuestros resultados acerca del secuestro órgano-mineral altamente eficiente de las 

sustancias alifáticas en los Andosoles concuerdan con los recientes de Naafs (2004), Peterse 

(2005) y Buurman et al. (2007) en cuanto a la riqueza de los Andosoles en unidades 

estructurales alifáticas, y contradicen el mecanismo tradicionalmente propuesto de 

estabilización de la materia orgánica en los Andosoles basado en la concentración de estructuras 

aromáticas. El predominio de los constituyentes aromáticos frente a los alifáticos parece 

representar en realidad un rasgo local, alternativo y bien conocido, de los Andosoles afectados 

por fuegos en épocas pasadas (Shindo et al., 1986; Takahashi et al., 1994; Golchin et al., 

1997a,b). 

Los lípidos de origen vegetal de plantas superiores se caracterizan por la presencia de 

compuestos n-alcanos de cadena larga y con número impar de átomos de carbono en el rango 

C23-C33. Por su parte, la alteración microbiana da como resultado la acumulación acentuada de 

homólogos con número par de carbonos (Eglinton & Hamilton, 1987; Meyers & Ishiwatari, 

1993). La presencia de componentes con numero par de carbonos en las sustancias húmicas, 

indica su posible origen en la transformación y biodegradación de lípidos de plantas superiores 

(Almendros, 2008). No obstante, tal resultado debería interpretarse con precaución, al menos en 

los suelos de los pinares, dado que el impacto de antiguos incendios puede producir un efecto 

sistemático cambiando el número preferencial de carbonos de la serie alquílica a cerca de la 

unidad (Almendros et al., 1988; González-Vila & Almendros, 2004; Dettweiler et al., 2003). La 

distribución observada para los n-alcanos y la presencia de ésteres metílicos de ácidos grasos 

(FAME) de C16 y C18 de probable origen bacteriano, en los productos de desorción y de pirólisis 

de ácidos fúlvicos de los suelos de Tabaibal de Rasca y Siete Lomas, indican la presencia de 

componentes lipídicos de origen microbiano en la fracción lábil, menos estable, de la materia 

orgánica de estos suelos. En Los Frailes y Ravelo, estos productos sólo se observan en los 

pirolizados de los ácidos húmicos, reflejo de su presencia entre la materia húmica más 

estabilizada. 
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Las relaciones cuantitativas entre los contenidos de sustancias húmicas entre sí y respecto a 

otros componentes del suelo, suministran información acerca de su grado de evolución 

biogeoquímica, y sirven para diferenciar los distintos horizontes edáficos (Schnitzer & Gupta, 

1964; Kononova, 1966; McKeague, 1968). La Tabla VII.12 recoge los valores-umbral 

característicos de horizontes A y B para algunas de estas relaciones: C-AH / C-AF, C-AF / C-

total, C-pirofosfato / C-total, y Fep + Alp / C-AF (M). 

 

Tabla VII.12. Valores-umbral de las proporciones de las fracciones húmicas del suelo para el diagnóstico 
de los horizontes genéticos A y B, según McKeague (1968) 

Horizonte C-AH / C-AF Cp / Ct C-AF / Ct Fep+Alp / C-AF (M) 
A > 0,5 < 0,5 < 0,3 < 3 
B < 0,5 > 0,5 > 0,3 > 3 

 

Tabla VII.13. Valores de algunos índices utilizados en la identificación de horizontes del suelo 
Perfil Profundidad (cm) C-AH / C-AF Cp / Ct C-AF / Ct Fep+Alp / C-AF (M) 
TABAIBAL DE RASCA - Solonchak hipersálico / Haplosalid típico 
ABw 0-22 0,47 - 0,11 - 
Bw 22-35 0,00 - 0,74 - 

BwC 35-80 0,00 - 0,86 - 
MATORRAL DE RASCA - Solonetz háplico / Natrargid ácuico 
BwA 0-22 0,18 - 0,12 - 

Bt 22-55 0,00 - 0,65 - 
BtC 55-70 0,00 - 0,73 - 

LOS ACEVIÑOS - Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand éutrico páchico 
A1 5-25 1,19 0,31 0,33 2,3 
A2 25-70 1,05 0,44 0,33 6,9 
Bw 70->120 0,53 0,58 0,45 5,8 

LOS NORUEGOS - Andosol silándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand páchico 
A 0-50 0,88 0,38 0,37 3,5 
Bw 50->120 0,30 0,66 0,55 12,6 

PALOS PELADOS - Andosol aluándico eutrosílico fúlvico / Fulvudand últico 
ABw 0-50 0,07 0,51 0,68 3,6 

Bt 50-100 0,11 0,74 0,71 7,0 
PAJARITOS - Luvisol léptico / Haploxeralf lítico ándico 
ABw 2-22 0,11 0,41 0,61 0,7 

Bt 22-35 0,08 0,51 0,60 2,1 
RAVELO - Andosol silándico fúlvico / Fulvudand éutrico páchico 

A1 5/10-23/28 1,21 0,45 0,35 5,9 
A2 23/28-69/74 0,91 0,41 0,40 7,7 
Bw 69/74->120 0,61 0,52 0,39 5,0 

LOS FRAILES - Phaeozem lúvico / Argiustoll ándico 
A 0-35 1,05 0,40 0,25 1,9 
Bt 35-100 0,06 0,49 0,39 19,9 

PINALITO - Cambisol léptico / Distroxerept lítico 
A1 0-5 1,43 0,15 0,20 1,4 
A2 5-10 1,30 0,20 0,23 2,3 

BwC 10-45 0,67 0,54 0,26 7,0 
SIETE LOMAS - Andosol silándico fúlvico endoléptico / Haploxerand álfico húmico 

A 0-15 1,29 0,38 0,30 2,7 
BtC 15-50/100 0,48 0,57 0,42 6,2 

 

La Tabla VII.13 muestra los valores de estos índices en los horizontes de los suelos 

estudiados. Los resultados señalan al índice C-AH / C-AF como el de mayor valor diagnóstico 

de los horizontes A y B en los suelos estudiados. También el índice de complejación del 
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carbono (C-pirofosfato / C-total) y la proporción C-AF / C-total demuestran un elevado poder 

discriminante. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por McKeague (1968), que señala 

la utilidad de estos tres índices para distinguir los horizontes A de aquellos horizontes B con 

acumulación de materia orgánica. 

Los horizontes A superficiales de los suelos de Los Aceviños, Los Noruegos, Ravelo, Siete 

Lomas, Los Frailes y Pinalito presentan valores elevados del cociente C-AH / C-AF (0,9-1,4), 

mientras que los horizontes B  muestran valores mucho más bajos, menores a 0,7. Asimismo los 

índices C-pirofosfato / C-total y C-AF / C-total presentan valores significativamente mayores en 

los horizontes A que en los B. 

Por otro lado, los horizontes superficiales de Palos Pelados y Pajaritos presentan valores de 

estos índices más propios de horizontes B (C-AH / C-AF ≈ 0,1), pese a su posición en el perfil, 

su elevado contenido de materia orgánica, y a propiedades morfológicas como el color y la 

estructura que los asemejan a horizontes A (ver Secciones III.6 y III.7). Los suelos de Palos 

Pelados y Pajaritos presentan además los contenidos más elevados de formas lábiles de carbono 

y la mayor actividad descomponedora entre los suelos estudiados (Secciones V.4.3-V.4.6 y 

V.5.3.1-V.5.3.2), en consonancia con el elevado dinamismo biogeoquímico y los ciclos muy 

rápidos de nutrientes que algunos autores atribuyen a los suelos donde el índice C-AH / C-AF es 

bajo (Hernández, 2009). El predominio de los ácidos fúlvicos entre las sustancias húmicas de 

Palos Pelados y Pajaritos denota una complejación organo-mineral menos efectiva que en otros 

suelos ándicos como Los Aceviños, Los Noruegos, Ravelo y Siete Lomas, más ricos en ácidos 

húmicos en los horizontes superficiales y en huminas en los horizontes profundos, a pesar de 

presentar reservas de carbono de magnitud similar (Sección IV.5). 

Los resultados sugieren la existencia, en épocas pasadas, de horizontes A en los suelos de 

Palos Pelados y Pajaritos por encima de los horizontes superficiales actuales, y que habrían 

sido desmantelados por la erosión coincidiendo con el desalojo de la vegetación original de 

monteverde de estas localidades. De acuerdo a nuestro criterio, el índice C-AH / C-AF 

constituye un valioso marcador biogeoquímico para la identificación de suelos decapitados por 

la erosión, y su aplicación puede ser de utilidad en los estudios dirigidos a evaluar la 

degradación de los suelos, particularmente de los Andosoles. 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

1. Los ecosistemas de vegetación arbórea desarrollada sobre Andosoles, en el ecosistema 

montano húmedo, son los que presentan las mayores reservas de carbono orgánico, con 

un promedio de 128 t ha-1 en la vegetación, 2 t ha-1 en la necromasa y 315 t ha-1 en el 

suelo. 

2. El almacenamiento de carbono en el suelo es casi siempre muy superior al de la 

vegetación, especialmente en los ecosistemas degradados (12,8 veces mayor de 

promedio) respecto a los maduros (2,3), debido a la pérdida más rápida de carbono que 

experimenta la biomasa vegetal respecto al suelo en respuesta a las perturbaciones. Se 

observan evidencias muy claras de este comportamiento en los suelos ándicos bajo 

fayal-brezal arbóreo, brezal arbustivo y escobonal. 

3. Los horizontes edáficos superficiales conforman la porción más importante y activa del 

suelo, conteniendo más de la mitad del total de carbono del suelo y de raíces. La 

actividad biológica y el reciclado de nutrientes se concentran especialmente en los 

primeros 15 cm, evidentes en una microbiota más activa (mayor flujo de CO2 y 

actividad de la enzima deshidrogenasa) y una mayor actividad descomponedora 

(enzimas celulasa y glucosidasa), respectivamente. 

4. Las fracciones de carbono consideradas como más activas o lábiles (carbono ligado a la 

biomasa microbiana, soluble en sulfato potásico, soluble del suelo fresco, soluble en 

agua caliente y disuelto en el extracto saturado del suelo) son las que muestran un 

mayor dinamismo temporal. Las fracciones solubles del suelo fresco y las disueltas en 

el extracto saturado son las que más fácilmente se mineralizan, mientras que el carbono 

soluble en agua caliente constituye el estimador más fiable del contenido total de 

carbono potencialmente mineralizable de los suelos. Por su parte, el carbono en formas 

complejadas se caracteriza por su estatismo, relacionado con su carácter pasivo o 

lentamente oxidable, y sus valores elevados, de un 40-50%, reflejan la complejación de 

la materia orgánica con los minerales del suelo. 

5. En términos generales, los ácidos húmicos de los suelos estudiados se caracterizan por 

un predominio de las fracciones alquílicas, correspondiente a compuestos lipídicos, y 

aromáticas, derivadas sobre todo de compuestos aromáticos no-específicos, con alto 

grado de madurez, frente a las señales carbonílicas, reflejo del grado de oxidación, y las 

O-alquílicas, procedentes de carbohidratos. Por su parte, los ácidos fúlvicos son ricos en 

carbohidratos, menos aromáticos y de un mayor grado de oxidación. 

6. Entre los suelos estudiados, los Andosoles son los que muestran una mayor eficiencia 

como sumideros de carbono: los restos vegetales se transforman e incorporan al suelo 

muy rápidamente, generando sustancias húmicas con un alto grado de estabilidad 

biogeoquímica, apreciándose escasos restos de lignina y abundantes compuestos 

aromáticos no-específicos, con alto grado de madurez, desde los horizontes más 

superficiales del suelo. 

7. La aridez reinante en el ecosistema costero se traduce en una vegetación de carácter 

suculento, escasa cobertura y una biomasa muy baja. Las entradas de carbono al suelo a 
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través de la hojarasca son escasas y discontinuas, la microbiota edáfica es poco 

abundante y la actividad descomponedora es muy baja (la actividad celulasa es incluso 

indetectable), dando como resultado una materia orgánica escasa y con una 

incorporación al suelo poco eficiente. Existen numerosas evidencias de ello: una 

acumulación preferente de carbohidratos frente a la fracción lipídica en el suelo total; en 

general un bajo grado de oxidación de las sustancias húmicas; un enriquecimiento 

relativo en núcleos aromáticos, especialmente en los ácidos fúlvicos, y una especial 

abundancia de los marcadores de ligninas entre los ácidos húmicos; y una desorción 

térmica intensa, que contrasta con la baja diversidad de los pirolizados, y que refleja el 

predominio de una materia orgánica poco estable, resultado de procesos de 

humificación directa. El contenido de carbono inorgánico muestra cierta movilidad de 

carácter cíclico estacional ligada a los ascensos y descensos de los frentes de 

humectación en el suelo. La degradación de la vegetación se asocia a una reducción del 

contenido de carbono orgánico del suelo, resultado de una hojarasca de menor calidad y 

de una intensificación de los procesos erosivos, que remueven selectivamente la 

fracción textural fina, donde está contenida la mayor parte del carbono; y de la 

degradación de la estructura, que afecta al desarrollo radicular y a la actividad biológica. 

8. El ecosistema montano húmedo es el que presenta las mayores reservas de carbono y un 

mayor dinamismo biológico. Los suelos son muy ricos en todas las formas de carbono 

orgánico: la abundancia de formas lábiles se relaciona con la humedad constante y con 

el aporte de hojarasca rica en tejidos no-lignificados durante todo el año; la riqueza en 

sustancias húmicas se ve promovida por la abundancia de minerales amorfos, 

responsables de la formación de complejos estables con la materia orgánica del suelo. 

Los suelos que sustentan una vegetación próxima a la madurez reciben mayores aportes 

de hojarasca y la descomposición puede ser muy rápida, concentrándose en los primeros 

centímetros del suelo e incluso en el mantillo, lo que permite una rápida incorporación 

del carbono a la fracción textural fina. En las localidades con vegetación regresiva, los 

aportes son significativamente más bajos, la descomposición es menor debido a la 

naturaleza predominantemente esclerófila de la hojarasca y se extiende a una mayor 

profundidad en el suelo, reflejándose en una mayor actividad descomponedora en los 

distintos horizontes y una mayor riqueza en compuestos lábiles de carbono. 

9. En el ecosistema montano seco, las entradas de carbono al suelo en forma de hojarasca 

son de una magnitud similar a las del monteverde, aunque su carácter esclerófilo les 

confiere una menor calidad y una menor descomposición. En el matorral de sustitución 

de leguminosas los aportes son muy ricos en nutrientes, en particular formas de 

nitrógeno de bajo peso molecular de tipo amida, que favorecen su rápida 

descomposición. Los suelos de este ecosistema muestran contenidos variables de 

carbono, con distinto grado de humificación, en función de su mayor o menor carácter 

ándico, pero siempre menores a los de los suelos del monteverde. Los suelos bajo pinar 

xérico muestran un alto grado de degradación, relacionado con la alta incidencia de 

incendios (evidente en la abundancia de formas piromórficas no-oxidables de carbono) 

y la intensa erosión hídrica, que ha desmantelado en buena medida los horizontes 

superficiales. Los suelos ándicos bajo una vegetación de leguminosas pueden conservar 
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reservas altas de carbono, pese a sufrir procesos severos de erosión hídrica relacionados 

con la degradación de la cubierta vegetal. 

10. Los reservorios de carbono en los suelos son susceptibles de experimentar variaciones 

significativas en periodos de tiempo tan cortos como de sólo un par de años. Los suelos 

de todos los ecosistemas estudiados muestran una tendencia significativa a reducir su 

contenido de carbono orgánico durante el periodo de estudio, que atribuimos 

fundamentalmente a una intensa pérdida de CO2 a través de la respiración del suelo y, 

en menor medida, a procesos erosivos. La reducción afecta en mayor medida a los 

suelos que sustentan ecosistemas próximos a la madurez, mientras que en los suelos de 

los ecosistemas en proceso de activa regeneración natural se ve parcialmente 

enmascarada por la tendencia al secuestro de carbono característica de la sucesión 

ecológica progresiva. En los suelos de la zona costera las pérdidas afectan a casi todas 

las formas de carbono, predominantemente lábiles. En el ecosistema montano seco la 

pérdida se produce sobre todo a costa de las formas complejadas y, en menor 

proporción, de formas solubles; al contrario de lo observado en el ecosistema montano 

húmedo, en donde permanecen relativamente estables las formas humificadas, 

secuestradas en complejos organo-minerales. 

11. Determinados índices basados en la proporción relativa de las distintas fracciones de 

carbono, particularmente el cociente C-AH / C-AF, presentan diferencias marcadas 

entre los horizontes A y B y sirven como criterio diagnóstico para distinguirlos. La 

decapitación de los suelos forestales como consecuencia de los procesos erosivos 

convierte al índice C-AH / C-AF en un valioso marcador biogeoquímico para la 

identificación de suelos erosionados. 
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X.1. CUANTIFICACIÓN DE LOS APORTES DE HOJARASCA 
 
 

Tabla X.1. Aportes de hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 18,7 2,85 1,35 0,45 0,64 5,77 2,49 1,98 
Matorral de Rasca 0,05 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 
Los Aceviños  103,9 230,6 126,8 157,3 46,2 96,0 78,1 88,9 
Los Noruegos 177,5 143,2 111,7 145,8 134,7 191,9 126,0 237,2 
Palos Pelados 52,5 178,7 86,7 56,5 64,3 140,8 59,2 42,1 
Pajaritos 60,1 183,8 114,7 51,5 65,7 106,3 96,2 49,7 
Ravelo 103,1 64,8 171,7 68,8 19,8 35,8 172,5 325,1 
Los Frailes 57,1 123,5 68,3 44,6 31,5 127,1 185,3 198,6 
Pinalito 137,6 103,3 151,9 38,4 80,3 121,3 117,4 260,7 
Siete Lomas 138,2 213,7 29,0 17,5 71,0 292,3 47,3 7,57 

 
 

Tabla X.2. Aportes de hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 3,10 3,31 1,60 5,63 0,91 6,61 3,62 5,27 
Matorral de Rasca 9,25 7,90 11,2 11,0 6,29 10,6 12,5 15,5 
Los Aceviños  207,7 34,8 6,35 55,5 25,6 10,4 198,3 55,3 
Los Noruegos 18,9 19,1 19,7 11,8 31,6 9,21 13,8 61,2 
Palos Pelados 5,45 6,15 4,92 30,8 25,9 2,61 2,84 49,2 
Pajaritos 7,89 3,87 0,00 10,6 2,76 0,69 1,61 13,7 
Ravelo 10,4 6,81 53,2 40,5 8,73 0,56 3,23 255,1 
Los Frailes 19,1 21,4 16,7 13,0 19,3 16,4 8,93 146,1 
Pinalito 118,9 9,48 28,9 20,7 47,4 40,8 102,6 370,0 
Siete Lomas 91,4 2,67 3,03 0,54 4,10 5,19 6,44 1,71 

 
 

Tabla X.3. Aporte de C-hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 7,98 1,21 0,53 0,19 0,26 2,42 1,15 0,84 
Matorral de Rasca 0,02 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 
Los Aceviños  48,1 103,8 57,4 70,5 20,1 43,9 37,2 41,2 
Los Noruegos 85,0 81,5 50,5 65,1 59,7 88,5 60,8 107,2 
Palos Pelados 26,0 86,0 39,3 26,1 30,5 71,1 29,3 18,2 
Pajaritos 27,5 81,9 52,5 23,5 28,7 48,8 44,4 24,2 
Ravelo 48,6 28,9 76,5 31,1 8,72 15,5 79,4 155,0 
Los Frailes 27,3 65,8 31,0 20,1 13,7 58,2 84,1 93,1 
Pinalito 66,4 51,0 70,3 17,6 36,1 55,5 57,0 119,3 
Siete Lomas 62,8 99,0 11,8 8,01 30,8 131,5 21,4 3,74 

 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; 
Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: laurisilva de valle; Los Noruegos: 
laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal arbustivo; Ravelo: plantación 
de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: pinar húmedo; 
Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
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Tabla X.4. Aportes de C-hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 1,31 1,38 0,61 2,29 0,34 2,67 1,41 2,24 
Matorral de Rasca 4,05 3,42 4,67 4,51 2,72 4,51 5,39 6,66 
Los Aceviños  93,6 15,1 2,67 24,0 10,7 4,52 88,7 23,7 
Los Noruegos 8,39 10,1 8,35 5,11 13,3 3,96 6,28 25,8 
Palos Pelados 2,58 3,40 2,07 13,9 12,1 1,22 1,34 21,8 
Pajaritos 3,67 1,59 0,00 4,62 1,15 0,30 0,70 6,30 
Ravelo 4,87 3,11 23,4 17,7 3,92 0,26 1,53 120,9 
Los Frailes 8,69 11,0 7,32 5,91 8,20 7,15 3,32 65,1 
Pinalito 57,1 4,49 12,4 9,15 20,6 18,2 43,1 171,9 
Siete Lomas 42,3 1,18 1,33 0,25 1,84 2,31 3,11 0,77 

 
 

Tabla X.5. Aportes de N-hojarasca (tejidos no-lignificados, g m-2) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 0,11 0,02 0,01 0,00 0,01 0,05 0,04 0,01 
Matorral de Rasca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Los Aceviños  1,04 1,96 1,47 2,55 0,57 0,61 0,62 1,04 
Los Noruegos 2,13 1,85 1,29 1,87 1,62 2,11 1,51 3,00 
Palos Pelados 0,46 1,94 0,95 0,50 0,59 1,10 0,51 0,34 
Pajaritos 0,58 1,26 0,91 0,34 0,53 0,72 0,77 0,43 
Ravelo 0,95 0,52 1,03 0,50 0,17 0,69 0,90 2,60 
Los Frailes 0,29 0,64 0,35 0,23 0,19 0,54 1,32 1,24 
Pinalito 0,62 0,52 0,65 0,19 0,34 0,40 0,49 2,22 
Siete Lomas 2,90 3,81 0,30 0,37 1,63 5,47 0,86 0,22 

 
 

Tabla X.6. Aportes de N-hojarasca (tejidos lignificados, g m-2) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 0,02 0,02 0,01 0,04 0,01 0,05 0,04 0,03 
Matorral de Rasca 0,04 0,04 0,05 0,06 0,02 0,06 0,11 0,08 
Los Aceviños  2,02 0,15 0,05 0,39 0,17 0,04 0,44 0,30 
Los Noruegos 0,15 0,17 0,17 0,09 0,23 0,11 0,11 0,50 
Palos Pelados 0,03 0,05 0,04 0,18 0,17 0,02 0,02 0,23 
Pajaritos 0,05 0,01 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,08 
Ravelo 0,05 0,03 0,19 0,13 0,05 0,00 0,02 0,91 
Los Frailes 0,07 0,09 0,06 0,05 0,07 0,06 0,05 0,65 
Pinalito 0,38 0,05 0,10 0,10 0,15 0,12 0,23 1,11 
Siete Lomas 0,93 0,04 0,04 0,01 0,01 0,07 0,14 0,02 

 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; 
Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: laurisilva de valle; Los Noruegos: 
laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal arbustivo; Ravelo: plantación 
de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: pinar húmedo; 
Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
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Tabla X.7. Relación C/N de la hojarasca (tejidos no-lignificados) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 72,0 54,7 48,5 41,3 50,0 48,7 32,8 64,6 
Matorral de Rasca n.d. 39,7 - - - - n.d. - 
Los Aceviños  46,2 52,9 39,1 27,7 35,0 71,5 60,0 39,7 
Los Noruegos 39,8 44,0 39,2 34,8 37,0 42,0 40,4 35,7 
Palos Pelados 57,1 44,5 41,2 52,4 52,2 64,6 57,9 54,3 
Pajaritos 47,3 65,3 57,8 69,0 54,5 68,1 57,8 55,9 
Ravelo 51,2 55,3 74,3 62,3 50,0 22,3 87,8 59,7 
Los Frailes 95,3 103,2 88,6 86,3 72,8 107,4 63,7 75,4 
Pinalito 108,1 98,2 109,0 93,0 106,6 140,6 115,4 53,8 
Siete Lomas 21,6 26,0 39,0 21,5 18,8 24,0 24,9 17,1 

 
 

Tabla X.8. Relación C/N de la hojarasca (tejidos lignificados) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 66,8 67,7 51,8 53,1 53,6 55,1 36,5 70,8 
Matorral de Rasca 91,2 97,2 88,2 78,8 128,9 82,7 50,4 85,1 
Los Aceviños  46,4 98,8 54,0 61,9 65,1 109,5 204,2 78,0 
Los Noruegos 56,6 57,9 49,5 55,1 58,8 35,1 56,3 51,7 
Palos Pelados 86,8 71,8 52,9 76,6 71,4 71,4 60,8 95,3 
Pajaritos 78,3 138,3 - 91,4 86,5 91,4 91,4 84,3 
Ravelo 95,7 91,1 120,9 133,3 86,1 101,4 79,7 133,6 
Los Frailes 120,7 120,6 116,2 119,3 119,4 113,7 73,9 99,8 
Pinalito 148,5 91,7 123,9 93,0 138,5 150,9 188,3 154,5 
Siete Lomas 45,3 32,2 32,5 36,4 146,2 33,8 23,0 36,4 

 
 
X.2. CARACTERÍSTICAS DE LAS RAÍCES DE LOS HORIZONTES SUPERFICIALES 
DEL SUELO 
 

Tabla X.9. Contenido de raíces en el suelo (0-30 cm, kg m-3) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 0,60 0,56 0,41 0,39 0,92 0,16 2,14 0,34 
Matorral de Rasca 0,07 0,03 0,13 0,04 0,07 0,14 0,00 0,01 
Los Aceviños  2,19 1,51 1,43 1,75 1,41 3,39 1,39 1,78 
Los Noruegos 3,95 2,72 1,90 1,27 1,74 2,81 1,94 5,53 
Palos Pelados 4,24 3,72 2,66 4,24 2,77 5,31 2,83 2,35 
Pajaritos 2,54 5,96 2,41 4,65 4,58 2,53 5,61 4,20 
Ravelo 0,58 1,33 0,76 0,76 1,06 1,45 0,52 0,63 
Los Frailes 1,56 1,55 0,94 1,01 0,95 2,02 1,03 1,02 
Pinalito 1,55 0,61 1,40 0,92 0,67 0,84 0,77 0,74 
Siete Lomas 2,17 1,41 1,72 0,74 1,09 0,84 0,98 0,27 

 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; 
Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: laurisilva de valle; Los Noruegos: 
laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal arbustivo; Ravelo: plantación 
de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: pinar húmedo; 
Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
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Tabla X.10. Contenido de carbono en forma de raíces (0-30 cm, kg m-3) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 0,26 0,26 0,19 0,17 0,40 0,06 0,90 0,14 
Matorral de Rasca 0,03 0,01 0,05 0,02 0,03 0,06 0,00 0,00 
Los Aceviños  0,90 0,73 0,61 0,76 0,62 1,42 0,60 0,76 
Los Noruegos 1,52 1,30 0,79 0,53 0,77 1,19 0,84 2,39 
Palos Pelados 1,98 1,82 1,15 1,86 1,20 2,23 1,21 1,01 
Pajaritos 1,13 2,72 1,00 2,12 1,91 1,09 2,38 1,77 
Ravelo 0,25 0,62 0,33 0,33 0,46 0,60 0,23 0,25 
Los Frailes 0,63 0,71 0,40 0,43 0,41 0,86 0,43 0,43 
Pinalito 0,68 0,29 0,60 0,40 0,28 0,35 0,32 0,30 
Siete Lomas 0,87 0,66 0,77 0,33 0,47 0,36 0,42 0,11 

 
 

Tabla X.11. Contenido de nitrógeno en forma de raíces (0-30 cm, g m-3) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 4,13 4,01 2,42 2,24 6,03 1,40 14,7 2,38 
Matorral de Rasca 0,34 0,16 0,61 0,16 0,28 0,48 0,00 0,02 
Los Aceviños  15,3 13,6 9,75 11,4 8,30 21,2 10,2 10,1 
Los Noruegos 25,6 28,4 15,4 9,80 10,0 8,15 13,4 31,2 
Palos Pelados 16,1 14,2 9,68 18,7 11,2 20,4 15,1 8,47 
Pajaritos 11,3 26,8 8,75 14,2 18,5 8,98 15,3 14,9 
Ravelo 3,36 8,60 2,65 4,34 4,87 5,09 1,98 3,51 
Los Frailes 6,00 6,51 3,23 2,94 3,46 17,6 3,02 2,73 
Pinalito 5,62 1,69 3,42 2,41 1,89 2,19 1,83 1,45 
Siete Lomas 39,9 19,8 23,8 10,4 19,6 13,5 16,3 4,06 

 
 

Tabla X.12. Relación C/N de las raíces (0-30 cm) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 61,9 64,3 77,1 77,0 66,0 46,1 61,4 57,7 
Matorral de Rasca 85,0 96,1 87,3 111,9 98,6 117,3 117,6 111,8 
Los Aceviños  58,9 54,0 62,9 66,0 74,9 67,0 58,2 74,6 
Los Noruegos 59,2 45,9 50,9 53,9 77,1 145,8 62,2 76,6 
Palos Pelados 123,5 128,3 118,9 99,9 107,4 109,6 80,3 119,8 
Pajaritos 100,0 101,5 114,3 149,5 103,0 121,3 155,3 119,3 
Ravelo 73,3 71,8 124,2 75,8 94,8 117,8 117,3 71,7 
Los Frailes 105,5 109,6 125,0 147,7 118,2 49,0 140,9 156,3 
Pinalito 120,7 174,1 176,7 163,7 148,7 158,8 172,6 208,9 
Siete Lomas 21,8 33,5 32,4 31,5 24,0 26,4 25,7 27,9 

 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: tabaibal dulce halófilo; 
Matorral de Rasca: matorral árido de sustitución; Los Aceviños: laurisilva de valle; Los Noruegos: 
laurisilva de ladera; Palos Pelados: fayal-brezal arbóreo; Pajaritos: brezal arbustivo; Ravelo: plantación 
de pino de Monterrey (Pinus radiata) con sotobosque de fayal-brezal; Los Frailes: pinar húmedo; 
Pinalito: pinar xérico; Siete Lomas: escobonal. 
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X.3. DATOS ANALÍTICOS DE LOS SUELOS 
 
X.3.1. Características generales del suelo 
 
 
 

Tabla X.13. Humedad del suelo (%) 

Parcela Profundidad 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 3,42 2,98 5,63 4,03 6,83 3,28 4,11 11,7 
15-30 cm 5,53 4,42 5,66 5,02 6,74 5,38 5,42 11,2 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 5,61 3,86 5,98 4,54 6,34 3,05 4,43 12,7 
15-30 cm 7,56 7,38 8,17 6,79 8,53 5,35 6,75 12,2 

Los Aceviños  
0-15 cm 79,2 65,7 122,5 118,4 107,5 47,5 104,1 101,2
15-30 cm 89,5 59,2 79,1 70,7 70,5 40,3 70,5 84,1 

Los Noruegos 
0-15 cm 97,5 20,0 63,4 47,1 47,7 24,6 51,7 52,9 
15-30 cm 70,2 29,7 48,8 41,7 51,5 28,3 42,7 51,5 

Palos Pelados 
0-15 cm 53,1 35,1 59,2 53,8 70,5 39,5 56,3 69,6 
15-30 cm 47,6 39,4 46,4 44,0 49,6 36,8 43,5 58,8 

Pajaritos 
0-15 cm 69,0 16,5 47,1 32,3 32,0 27,3 28,1 55,3 
15-30 cm 26,3 22,0 34,9 32,6 49,6 33,8 26,5 48,5 

Ravelo 
0-15 cm 80,5 39,8 85,9 76,0 84,7 33,4 75,3 75,7 
15-30 cm 75,8 47,0 78,0 69,5 82,5 42,2 71,2 78,4 

Los Frailes 
0-15 cm 37,4 16,4 30,4 34,9 44,5 11,4 32,5 44,2 
15-30 cm 42,7 23,6 28,3 31,7 38,9 18,0 27,0 42,9 

Pinalito 
0-15 cm 14,7 5,2 13,0 9,1 22,4 4,9 16,9 27,4 
15-30 cm 17,7 10,6 18,1 12,6 23,0 11,4 17,3 25,9 

Siete Lomas 
0-15 cm 22,0 9,0 26,8 20,0 28,6 12,8 19,1 29,3 
15-30 cm 22,9 24,8 34,7 35,7 41,8 19,9 30,7 32,6 

 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.14. pH del extracto saturado del suelo 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 7,9 7,6 8,1 8,0 8,1 7,7 8,2 8,0 
15-30 cm 8,1 7,5 7,7 7,6 7,9 7,4 7,9 8,2 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 8,1 7,9 7,9 8,0 8,1 8,5 8,4 8,5 
15-30 cm 8,2 8,3 8,4 8,3 8,5 8,5 8,4 8,5 

Los Aceviños  
0-15 cm 5,8 5,5 5,6 6,1 6,1 5,8 5,5 5,9 
15-30 cm 5,5 6,0 5,8 5,8 6,6 5,8 5,5 5,4 

Los Noruegos 
0-15 cm 4,8 4,8 4,9 4,9 5,1 4,9 5,1 4,9 
15-30 cm 4,8 5,0 4,9 4,9 5,4 5,0 5,1 4,7 

Palos Pelados 
0-15 cm 5,4 4,9 5,3 5,3 5,8 5,1 5,2 5,1 
15-30 cm 4,5 4,8 5,1 5,0 5,3 5,0 5,1 5,0 

Pajaritos 
0-15 cm 5,3 5,2 5,3 5,2 5,1 5,2 5,1 5,2 
15-30 cm 5,3 5,2 5,2 5,0 5,1 5,2 4,7 4,8 

Ravelo 
0-15 cm 5,6 5,5 5,5 5,8 5,8 5,7 5,5 5,7 
15-30 cm 5,6 5,6 5,5 5,5 5,8 5,3 5,1 5,2 

Los Frailes 
0-15 cm 6,9 6,2 6,8 6,8 6,8 6,5 6,4 6,6 
15-30 cm 6,6 6,3 6,4 6,5 6,6 6,5 6,0 6,1 

Pinalito 
0-15 cm 6,2 5,2 6,1 6,3 5,7 5,8 5,9 6,0 
15-30 cm 6,1 6,3 6,5 6,3 5,2 6,0 6,1 5,1 

Siete Lomas 
0-15 cm 5,0 4,7 4,7 4,7 4,7 4,5 4,5 4,5 
15-30 cm 4,7 5,3 4,6 4,5 4,6 4,6 4,4 4,3 

 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.15. Conductividad eléctrica (μS cm-1) del extracto saturado del suelo 

Parcela Profundidad 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 1020 950 985 1887 905 5050 906 840 
15-30 cm 1220 2240 4700 7080 2420 16120 3950 875 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 2450 3660 3710 1882 650 970 971 864 
15-30 cm 2200 2190 1772 1630 886 1116 918 732 

Los Aceviños  
0-15 cm 521 688 571 548 570 678 438 453 
15-30 cm 253 402 339 336 215 314 289 344 

Los Noruegos 
0-15 cm 839 499 611 809 373 353 344 270 
15-30 cm 347 322 338 300 254 346 277 241 

Palos Pelados 
0-15 cm 649 703 618 495 619 905 650 440 
15-30 cm 1339 962 746 712 611 834 590 501 

Pajaritos 
0-15 cm 491 431 625 664 659 621 775 516 
15-30 cm 428 375 516 613 511 508 965 447 

Ravelo 
0-15 cm 272 421 260 245 302 419 445 223 
15-30 cm 183 210 285 243 225 308 418 204 

Los Frailes 
0-15 cm 601 385 389 296 475 675 590 227 
15-30 cm 418 300 290 246 222 458 433 156 

Pinalito 
0-15 cm 591 1973 741 570 588 481 377 528 
15-30 cm 468 526 412 463 834 229 223 408 

Siete Lomas 
0-15 cm 817 882 1010 1169 965 872 962 1199
15-30 cm 417 483 570 660 628 649 529 442 

 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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X.3.2. Contenido y formas del carbono del suelo 
 
 
 

Tabla X.16. Contenido de C-oxidable total (g kg-1) 

Parcela Profundidad 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 4,61 4,45 3,24 5,75 4,45 1,88 4,44 4,29 
15-30 cm 3,05 2,78 2,09 3,38 2,19 1,59 2,29 2,22 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 3,58 3,25 2,38 2,06 1,47 1,75 1,56 2,02 
15-30 cm 2,47 2,09 1,65 1,61 1,30 1,70 1,45 1,13 

Los Aceviños  
0-15 cm 165,8 213,2 230,6 198,0 164,2 111,2 198,8 151,0
15-30 cm 116,4 106,2 107,5 103,3 88,9 53,0 97,8 101,4

Los Noruegos 
0-15 cm 213,0 176,9 188,6 205,9 155,8 123,0 122,0 125,4
15-30 cm 122,3 118,4 93,0 96,4 86,7 95,0 96,1 85,8 

Palos Pelados 
0-15 cm 203,1 195,1 184,0 204,1 224,2 192,3 205,4 165,9
15-30 cm 131,6 146,6 136,3 142,7 139,7 129,5 163,3 140,5

Pajaritos 
0-15 cm 200,1 199,0 169,0 142,0 160,4 173,5 169,2 116,5
15-30 cm 102,9 99,7 96,4 78,7 86,5 122,8 105,6 97,9 

Ravelo 
0-15 cm 182,3 179,1 163,2 165,7 165,7 124,5 140,8 134,9
15-30 cm 113,1 102,6 131,7 119,5 111,4 94,0 101,8 107,3

Los Frailes 
0-15 cm 48,6 77,2 66,9 60,1 86,1 68,7 47,6 43,4 
15-30 cm 25,3 41,8 25,0 27,2 27,1 36,4 31,3 22,8 

Pinalito 
0-15 cm 46,6 116,2 46,1 32,0 50,6 36,6 20,2 28,2 
15-30 cm 23,3 30,1 13,3 14,3 17,9 14,5 11,6 11,5 

Siete Lomas 
0-15 cm 115,8 112,0 138,3 149,8 130,2 72,4 85,8 81,0 
15-30 cm 68,6 68,5 70,1 70,6 67,4 52,0 44,6 43,1 

 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.17. Contenido de N-total (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,42 0,43 0,35 0,17 0,43 0,24 0,42 0,47 

15-30 cm 0,28 0,24 0,25 0,36 0,23 0,18 0,26 0,26 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,40 0,35 0,29 0,24 0,22 0,22 0,26 0,25 

15-30 cm 0,25 0,17 0,25 0,22 0,20 0,19 0,23 0,21 

Los Aceviños  
0-15 cm 10,0 12,2 13,9 12,5 11,7 8,21 11,6 9,43 

15-30 cm 7,82 7,82 8,28 8,32 6,58 4,71 6,45 7,75 

Los Noruegos 
0-15 cm 11,6 8,60 10,4 11,7 8,62 7,31 6,67 7,66 

15-30 cm 7,29 6,47 6,08 6,05 5,29 5,66 5,55 4,96 

Palos Pelados 
0-15 cm 10,2 10,3 11,1 11,4 13,0 11,3 11,5 9,89 

15-30 cm 6,80 8,20 7,97 8,14 8,05 7,14 9,04 7,99 

Pajaritos 
0-15 cm 10,3 10,0 9,57 7,51 9,20 9,29 8,41 6,31 

15-30 cm 4,70 5,31 4,79 4,63 5,42 6,29 5,48 5,26 

Ravelo  
0-15 cm 10,1 9,55 9,67 10,3 9,88 8,52 8,93 8,58 

15-30 cm 7,82 6,82 8,30 8,27 8,12 7,22 6,30 7,68 

Los Frailes 
0-15 cm 2,23 3,49 3,23 3,42 3,97 3,28 2,55 2,33 

15-30 cm 0,90 1,90 1,49 1,67 1,64 2,20 1,74 1,42 

Pinalito 
0-15 cm 2,13 4,27 1,91 1,32 2,45 1,77 0,97 1,39 

15-30 cm 0,80 1,31 0,75 0,72 0,76 0,72 0,61 0,59 

Siete Lomas 
0-15 cm 10,9 9,45 12,2 12,6 11,8 6,94 8,58 6,81 

15-30 cm 6,25 6,19 6,44 6,71 6,43 4,76 3,80 3,64 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.18. Relación C/N del suelo 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 10,9 10,4 9,2 34,7 10,3 7,8 10,4 9,1 

15-30 cm 11,1 11,8 8,3 9,5 9,7 8,9 8,8 8,5 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 9,0 9,4 8,2 8,5 6,8 7,8 6,1 8,0 

15-30 cm 10,0 12,2 6,6 7,4 6,4 8,8 6,2 5,4 

Los Aceviños  
0-15 cm 16,5 17,5 16,5 15,8 14,0 13,5 17,1 16,0 

15-30 cm 14,9 13,6 13,0 12,4 13,5 11,3 15,2 13,1 

Los Noruegos 
0-15 cm 18,4 20,6 18,2 17,6 18,1 16,8 18,3 16,4 

15-30 cm 16,8 18,3 15,3 15,9 16,4 16,8 17,3 17,3 

Palos Pelados 
0-15 cm 19,8 18,9 16,5 17,9 17,3 17,1 17,8 16,8 

15-30 cm 19,4 17,9 17,1 17,5 17,4 18,1 18,1 17,6 

Pajaritos 
0-15 cm 19,5 19,9 17,7 18,9 17,4 18,7 20,1 18,5 

15-30 cm 21,9 18,8 20,1 17,0 16,0 19,5 19,3 18,6 

Ravelo 
0-15 cm 18,0 18,8 16,9 16,1 16,8 14,6 15,8 15,7 

15-30 cm 14,5 15,0 15,9 14,4 13,7 13,0 16,1 14,0 

Los Frailes 
0-15 cm 21,8 22,1 20,7 17,6 21,7 21,0 18,6 18,6 

15-30 cm 28,1 22,0 16,8 16,3 16,5 16,6 18,0 16,1 

Pinalito 
0-15 cm 21,8 27,2 24,2 24,3 20,7 20,7 20,9 20,4 

15-30 cm 29,1 23,0 17,7 19,8 23,7 20,1 19,0 19,4 

Siete Lomas 
0-15 cm 10,7 11,9 11,4 11,8 11,0 10,4 10,0 11,9 

15-30 cm 11,0 11,1 10,9 10,5 10,5 10,9 11,7 11,8 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.19. Carbono extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 53,9 50,1 52,1 54,0 58,7 38,5 56,0 46,6 

15-30 cm 50,1 41,8 42,9 45,6 36,5 29,4 50,4 53,1 

Los Noruegos 
0-15 cm 67,8 58,3 55,6 63,7 54,4 60,5 53,2 55,0 

15-30 cm 65,7 53,2 46,9 50,4 41,5 50,5 50,1 45,6 

Palos Pelados 
0-15 cm 72,1 68,8 70,5 75,0 75,3 79,6 80,5 81,9 

15-30 cm 60,9 66,6 62,4 65,0 64,1 66,9 77,9 73,8 

Pajaritos 
0-15 cm 52,0 65,2 54,9 49,7 55,3 62,7 53,7 46,9 

15-30 cm 38,4 38,0 42,6 39,3 45,0 58,9 53,4 50,0 

Ravelo 
0-15 cm 69,4 67,9 63,0 64,2 65,6 60,8 61,7 62,9 

15-30 cm 53,9 46,1 55,4 51,8 47,6 52,2 48,1 54,9 

Los Frailes 
0-15 cm 17,0 31,6 25,1 25,2 27,4 29,3 20,4 18,9 

15-30 cm 11,2 17,9 9,19 13,1 10,8 14,2 13,1 10,5 

Pinalito 
0-15 cm 20,6 47,8 16,6 10,8 14,7 15,4 8,00 10,9 

15-30 cm 12,1 9,76 8,00 7,89 6,53 7,43 5,89 6,43 

Siete Lomas 
0-15 cm 45,4 42,7 53,7 62,8 57,5 33,9 42,4 42,4 

15-30 cm 36,7 32,3 33,8 33,5 32,2 28,2 25,2 24,6 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.20. Hierro extraído con pirofosfato 0,1M (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 6,63 6,65 10,2 5,63 7,26 6,09 5,27 5,71 

15-30 cm 8,07 10,5 28,7 10,1 8,15 7,30 7,24 7,55 

Los Noruegos 
0-15 cm 4,45 6,01 13,8 4,90 5,98 5,52 6,69 5,82 

15-30 cm 5,94 9,38 20,1 8,90 7,41 6,34 7,34 6,12 

Palos Pelados 
0-15 cm 11,4 14,0 31,5 13,1 10,8 8,86 10,3 10,5 

15-30 cm 19,2 23,8 25,7 21,7 16,4 15,0 12,4 12,4 

Pajaritos 
0-15 cm 2,57 7,54 5,83 3,96 4,66 3,72 3,51 3,13 

15-30 cm 4,96 14,1 6,28 5,72 9,33 5,70 6,48 5,93 

Ravelo 
0-15 cm 3,50 4,07 3,59 3,68 4,23 3,69 4,49 3,70 

15-30 cm 4,51 3,51 3,45 4,06 4,69 3,78 4,27 3,97 

Los Frailes 
0-15 cm 0,60 0,23 0,87 0,88 1,06 0,94 1,04 1,09 

15-30 cm 0,55 0,19 0,98 0,86 1,20 1,06 1,25 1,07 

Pinalito 
0-15 cm 0,93 2,21 0,69 0,67 0,69 0,80 0,81 1,16 

15-30 cm 0,68 1,72 0,84 1,05 1,21 0,81 1,12 0,77 

Siete Lomas 
0-15 cm 1,52 1,24 1,78 1,49 1,72 2,73 3,71 2,89 

15-30 cm 2,35 1,60 2,57 2,71 2,87 2,82 4,05 4,16 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.21. Aluminio extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 11,5 9,42 7,94 12,0 10,9 8,98 8,55 9,68 

15-30 cm 14,9 15,9 15,0 19,2 10,6 9,56 11,5 12,3 

Los Noruegos 
0-15 cm 11,5 12,4 10,3 9,22 9,42 9,23 9,32 10,7 

15-30 cm 16,8 15,1 13,5 14,8 12,4 10,1 11,7 11,4 

Palos Pelados 
0-15 cm 17,0 18,8 18,2 23,0 13,6 12,4 13,8 17,0 

15-30 cm 24,1 21,3 21,8 28,2 20,8 17,2 18,4 18,4 

Pajaritos 
0-15 cm 6,58 13,5 9,36 8,17 9,04 6,85 8,24 7,21 

15-30 cm 9,05 13,1 10,3 10,2 13,5 11,0 12,5 12,5 

Ravelo 
0-15 cm 17,1 23,4 17,7 20,3 20,0 14,9 15,4 16,4 

15-30 cm 17,6 15,3 17,4 18,4 18,3 15,2 12,6 16,0 

Los Frailes 
0-15 cm 1,71 3,54 3,05 2,89 4,10 2,92 2,08 2,42 

15-30 cm 1,67 2,75 2,37 2,43 2,67 2,56 3,00 2,29 

Pinalito 
0-15 cm 1,93 1,97 1,31 1,05 1,76 1,22 1,11 1,43 

15-30 cm 1,51 1,47 1,53 1,32 1,68 1,68 1,95 1,69 

Siete Lomas 
0-15 cm 7,33 8,37 8,87 8,88 8,91 7,22 7,88 8,22 

15-30 cm 8,75 7,82 8,15 8,40 9,07 6,02 8,15 8,93 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 



Caracterización físico-química y dinámica del carbono orgánico en los suelos de algunos ecosistemas de Canarias 

 450

 
 
 
 
 
 

Tabla X.22. Grado de complejación del carbono orgánico del suelo ((Fep+Alp)/Cp) (moles kg-1)

Parcela Profundidad 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 0,34 0,32 0,35 0,33 0,31 0,39 0,25 0,33 

15-30 cm 0,46 0,63 1,02 0,64 0,51 0,57 0,37 0,37 

Los Noruegos 
0-15 cm 0,24 0,31 0,43 0,22 0,28 0,24 0,30 0,30 

15-30 cm 0,35 0,46 0,72 0,47 0,48 0,33 0,38 0,38 

Palos Pelados 
0-15 cm 0,39 0,48 0,70 0,48 0,32 0,27 0,30 0,34 

15-30 cm 0,71 0,68 0,76 0,77 0,58 0,48 0,40 0,42 

Pajaritos 
0-15 cm 0,18 0,32 0,28 0,24 0,25 0,17 0,22 0,22 

15-30 cm 0,36 0,72 0,39 0,40 0,51 0,28 0,35 0,37 

Ravelo 
0-15 cm 0,30 0,40 0,34 0,37 0,37 0,31 0,32 0,32 

15-30 cm 0,41 0,41 0,38 0,43 0,48 0,36 0,35 0,36 

Los Frailes 
0-15 cm 0,14 0,12 0,16 0,15 0,19 0,13 0,15 0,19 

15-30 cm 0,20 0,16 0,36 0,25 0,36 0,25 0,32 0,32 

Pinalito 
0-15 cm 0,14 0,09 0,12 0,16 0,17 0,13 0,24 0,24 

15-30 cm 0,18 0,33 0,30 0,30 0,44 0,34 0,52 0,38 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,19 0,23 0,20 0,17 0,18 0,29 0,27 0,26 

15-30 cm 0,30 0,29 0,32 0,33 0,37 0,31 0,48 0,53 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.23. Carbono ligado a la biomasa microbiana (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,18 0,13 0,21 0,46 0,22 0,05 0,00 0,19 

15-30 cm 0,16 0,12 0,19 0,39 0,08 0,08 0,00 0,10 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,21 0,19 0,20 0,29 0,06 0,09 0,00 0,17 

15-30 cm 0,13 0,06 0,22 0,26 0,09 0,08 0,00 0,04 

Los Aceviños 
0-15 cm 2,16 2,41 1,95 3,01 3,23 1,54 5,96 2,10 

15-30 cm 1,49 1,45 1,14 1,27 1,61 0,24 3,11 1,50 

Los Noruegos 
0-15 cm 1,88 1,25 2,21 1,61 2,03 1,30 2,48 1,15 

15-30 cm 1,40 1,54 1,18 1,17 1,71 0,78 1,55 0,84 

Palos Pelados 
0-15 cm 1,83 3,06 2,05 2,19 2,88 3,29 4,36 3,15 

15-30 cm 1,19 1,78 1,47 1,66 1,70 1,55 3,39 1,38 

Pajaritos 
0-15 cm 2,83 2,42 1,94 1,69 1,85 3,30 1,82 2,52 

15-30 cm 1,04 1,56 0,95 1,07 1,17 2,64 1,84 1,51 

Ravelo 
0-15 cm 1,16 1,10 1,66 1,42 2,49 1,09 3,13 1,23 

15-30 cm 0,98 0,67 1,33 0,76 2,19 0,84 2,13 2,10 

Los Frailes 
0-15 cm 0,58 0,88 1,01 0,91 1,44 1,04 1,06 0,91 

15-30 cm 0,44 0,53 0,60 0,62 1,05 0,53 0,56 0,83 

Pinalito 
0-15 cm 0,93 2,34 0,89 0,68 1,47 0,87 0,85 0,74 

15-30 cm 0,37 0,45 0,46 0,31 0,55 0,32 0,28 0,41 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,77 0,57 1,49 1,11 1,50 0,56 1,07 1,15 

15-30 cm 0,40 0,53 0,77 0,78 0,70 0,49 0,36 0,52 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.24. Carbono soluble en sulfato potásico 0,5M (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,11 0,20 0,10 0,15 0,09 0,28 0,49 0,08 

15-30 cm 0,08 0,17 0,17 0,13 0,09 0,52 0,31 0,09 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,11 0,11 0,10 0,06 0,02 0,15 0,20 0,06 

15-30 cm 0,08 0,07 0,12 0,07 0,02 0,11 0,25 0,08 

Los Aceviños 
0-15 cm 0,42 0,39 0,60 0,53 0,49 0,78 1,01 0,29 

15-30 cm 0,47 0,21 0,32 0,33 0,27 0,69 0,69 0,24 

Los Noruegos 
0-15 cm 0,64 0,85 0,77 0,71 0,61 1,01 0,94 0,37 

15-30 cm 0,54 0,47 0,51 0,59 0,48 1,07 0,85 0,36 

Palos Pelados 
0-15 cm 0,66 0,64 0,61 0,64 0,65 1,20 1,02 0,49 

15-30 cm 0,70 0,56 0,63 0,65 0,46 0,96 0,75 0,56 

Pajaritos 
0-15 cm 0,69 1,10 0,72 0,80 0,59 1,38 1,63 0,65 

15-30 cm 0,36 0,34 0,35 0,42 0,41 0,82 0,74 0,46 

Ravelo 
0-15 cm 0,51 0,55 0,58 0,60 0,59 0,63 0,98 0,37 

15-30 cm 0,69 0,66 0,54 0,60 0,60 0,84 0,96 0,47 

Los Frailes 
0-15 cm 0,24 0,51 0,34 0,33 0,37 0,71 0,64 0,18 

15-30 cm 0,22 0,24 0,26 0,23 0,22 0,39 0,35 0,16 

Pinalito 
0-15 cm 0,34 1,44 0,39 0,26 0,32 0,54 0,39 0,28 

15-30 cm 0,19 0,31 0,23 0,23 0,24 0,31 0,40 0,16 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,79 1,34 0,80 0,97 0,82 1,86 1,21 0,75 

15-30 cm 0,99 1,84 1,65 1,55 1,69 1,69 1,79 0,94 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.25. Carbono soluble en agua (20ºC) (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,11 0,10 0,01 0,11 0,03 0,08 0,03 0,01 

15-30 cm 0,09 0,06 0,08 0,10 0,04 0,16 0,02 0,02 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,10 0,08 0,07 0,05 0,03 0,06 0,01 0,02 

15-30 cm 0,11 0,05 0,15 0,11 0,02 0,04 0,02 0,02 

Los Aceviños  
0-15 cm 0,17 0,11 0,22 0,26 0,17 0,13 0,12 0,04 

15-30 cm 0,13 0,10 0,19 0,10 0,14 0,05 0,16 0,02 

Los Noruegos 
0-15 cm 0,21 0,27 0,22 0,18 0,18 0,10 0,09 0,06 

15-30 cm 0,14 0,18 0,15 0,13 0,11 0,08 0,10 0,04 

Palos Pelados 
0-15 cm 0,26 0,25 0,26 0,28 0,27 0,23 0,15 0,11 

15-30 cm 0,20 0,22 0,21 0,20 0,16 0,16 0,15 0,12 

Pajaritos 
0-15 cm 0,29 0,57 0,15 0,22 0,20 0,36 0,26 0,09 

15-30 cm 0,17 0,19 0,09 0,14 0,13 0,20 0,11 0,06 

Ravelo 
0-15 cm 0,17 0,10 0,11 0,14 0,12 0,13 0,05 0,03 

15-30 cm 0,10 0,08 0,11 0,14 0,11 0,07 0,07 0,00 

Los Frailes 
0-15 cm 0,12 0,20 0,13 0,15 0,07 0,26 0,08 0,04 

15-30 cm 0,11 0,08 0,19 0,12 0,04 0,08 0,04 0,15 

Pinalito 
0-15 cm 0,18 0,70 0,08 0,09 0,11 0,22 0,09 0,11 

15-30 cm 0,11 0,09 0,04 0,07 0,09 0,09 0,04 0,13 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,12 0,33 0,02 0,20 0,03 0,25 0,08 0,04 

15-30 cm 0,12 0,10 0,01 0,01 0,03 0,11 0,01 0,03 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.26. Carbono soluble en agua caliente (80ºC) (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,33 0,27 0,45 0,67 0,35 0,26 0,36 0,31 

15-30 cm 0,34 0,24 0,23 0,33 0,23 0,25 0,22 0,22 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,43 0,27 0,21 0,20 0,15 0,25 0,14 0,21 

15-30 cm 0,20 0,32 0,18 0,29 0,13 0,22 0,11 0,13 

Los Aceviños  
0-15 cm 2,70 4,20 5,87 4,89 4,28 3,04 4,29 3,55 

15-30 cm 2,00 1,85 1,88 2,09 1,74 0,97 1,60 2,05 

Los Noruegos 
0-15 cm 7,61 3,68 4,51 4,76 3,86 3,04 3,11 2,72 

15-30 cm 2,95 3,03 1,85 2,26 1,51 2,01 1,89 1,77 

Palos Pelados 
0-15 cm 5,02 5,46 5,68 5,28 6,27 5,53 4,77 4,06 

15-30 cm 3,11 3,41 3,15 3,13 3,23 2,91 3,37 3,19 

Pajaritos 
0-15 cm 5,97 4,30 3,84 3,85 4,04 6,84 4,22 4,20 

15-30 cm 2,49 1,86 1,68 1,48 2,27 4,24 1,79 1,91 

Ravelo 
0-15 cm 2,60 2,02 2,82 2,87 2,27 2,01 1,84 2,02 

15-30 cm 1,05 0,90 1,72 1,15 1,18 0,83 0,66 0,92 

Los Frailes 
0-15 cm 0,97 1,80 1,64 1,98 2,60 1,92 1,70 0,83 

15-30 cm 0,59 0,91 0,64 0,62 0,80 0,94 0,46 0,42 

Pinalito 
0-15 cm 2,10 5,27 1,45 0,91 2,15 1,37 0,84 1,10 

15-30 cm 0,83 0,89 0,46 0,43 0,61 0,54 0,29 0,23 

Siete Lomas 
0-15 cm 1,55 1,89 1,94 2,52 2,82 1,41 1,51 1,61 

15-30 cm 0,92 0,81 0,71 0,55 0,58 0,64 0,48 0,53 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.27. Carbono disuelto en el extracto saturado (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 

15-30 cm 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

15-30 cm 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 

Los Aceviños  
0-15 cm 0,58 0,95 0,58 0,48 0,38 0,45 0,35 0,37 

15-30 cm 0,31 0,28 0,38 0,20 0,13 0,14 0,10 0,25 

Los Noruegos 
0-15 cm 0,28 0,71 0,46 0,44 0,30 0,43 0,16 0,24 

15-30 cm 0,39 0,34 0,17 0,16 0,16 0,40 0,17 0,17 

Palos Pelados 
0-15 cm 0,40 1,00 0,49 0,41 0,43 1,46 0,51 0,64 

15-30 cm 0,52 0,77 0,40 0,41 0,53 0,67 0,44 0,65 

Pajaritos 
0-15 cm 0,88 0,85 0,71 0,49 0,69 1,40 0,79 0,49 

15-30 cm 0,57 0,52 0,22 0,17 0,29 1,11 0,19 0,26 

Ravelo 
0-15 cm 0,11 0,50 0,19 0,12 0,17 0,28 0,11 0,21 

15-30 cm 0,18 0,21 0,14 0,08 0,09 0,24 0,08 0,14 

Los Frailes 
0-15 cm 0,07 0,21 0,12 0,09 0,11 0,23 0,05 0,06 

15-30 cm 0,05 0,10 0,05 0,05 0,02 0,09 0,04 0,04 

Pinalito 
0-15 cm 0,09 0,61 0,10 0,04 0,08 0,11 0,04 0,07 

15-30 cm 0,04 0,07 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,22 0,23 0,13 0,24 0,21 0,20 0,12 0,11 

15-30 cm 0,07 0,06 0,04 0,05 0,04 0,07 0,03 0,04 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.28. Carbono en forma de bicarbonatos (C-HCO3
-) (g kg-1, e.s.) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,28 0,25 0,32 0,34 0,34 0,16 0,31 0,19 

15-30 cm 0,32 0,19 0,14 0,13 0,17 0,09 0,16 0,22 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,27 0,28 0,13 0,17 0,16 0,22 0,16 0,23 

15-30 cm 0,16 0,14 0,16 0,13 0,13 0,17 0,16 0,15 

Los Aceviños  
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Noruegos 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Palos Pelados 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Pajaritos 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Ravelo 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Frailes 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Pinalito 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Siete Lomas 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.29. Carbono en forma de carbonatos (C-CaCO3) (g kg-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,21 0,12 0,07 0,04 0,20 0,14 0,06 0,07 

15-30 cm 0,16 0,08 0,07 0,20 0,14 0,08 0,04 0,18 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 1,30 1,04 1,29 0,61 0,68 1,03 1,78 1,37 

15-30 cm 1,07 1,32 0,97 0,65 0,68 0,97 0,56 0,96 

Los Aceviños  
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Noruegos 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Palos Pelados 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Pajaritos 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Ravelo 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Los Frailes 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Pinalito 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 

Siete Lomas 
0-15 cm - - - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - - - 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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X.3.3. Actividad biológica del suelo 
 
 

Tabla X.30. Respiración del suelo en el campo (mg CO2 m
-2 h-1, 24h) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 26,0 22,1 17,8 30,8 33,1 36,7 27,8 50,3 
Matorral de Rasca 37,9 30,0 29,6 34,9 34,9 43,2 32,0 40,8 
Los Aceviños  168,1 155,1 204,4 163,0 194,9 150,9 219,4 205,2 
Los Noruegos 213,1 152,7 261,6 188,6 211,5 162,6 244,6 206,0 
Palos Pelados 222,5 84,4 194,1 132,2 213,1 101,8 189,4 191,0 
Pajaritos 146,8 66,3 176,8 81,7 116,0 59,2 152,7 101,0 
Ravelo 262,8 80,9 222,5 182,3 219,6 78,1 193,5 224,9 
Los Frailes 101,8 27,6 166,3 131,8 160,1 75,2 147,6 174,6 
Pinalito 118,4 55,2 90,0 72,8 134,9 135,7 176,0 223,3 
Siete Lomas 123,1 23,7 127,8 151,5 182,9 73,4 151,5 183,5 

 
 

Tabla X.31. Respiración del suelo en el campo (mg C-CO2 m
-2 h-1, 24h) 

Parcela 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 
Tabaibal de Rasca 7,10 6,03 4,84 8,39 9,04 10,0 7,59 13,7 
Matorral de Rasca 10,3 8,18 8,07 9,52 9,52 11,8 8,72 11,1 
Los Aceviños  45,8 42,3 55,7 44,4 53,2 41,2 59,8 56,0 
Los Noruegos 58,1 41,6 71,3 51,4 57,7 44,3 66,7 56,2 
Palos Pelados 60,7 23,0 52,9 36,0 58,1 27,8 51,7 52,1 
Pajaritos 40,0 18,1 48,2 22,3 31,6 16,1 41,6 27,5 
Ravelo 71,7 22,1 60,7 49,7 59,9 21,3 52,8 61,3 
Los Frailes 27,8 7,53 45,4 35,9 43,7 20,5 40,2 47,6 
Pinalito 32,3 15,1 24,5 19,9 36,8 37,0 48,0 60,9 
Siete Lomas 33,6 6,46 34,9 41,3 49,9 20,0 41,3 50,0 

 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.32. Carbono mineralizado en forma de CO2 (mg C-CO2 kg-1d-1, 10 días) 

Parcela Profundidad 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de 
Rasca 

0-15 cm 9,24 10,7 3,69 8,29 7,83 4,15 1,71 8,49 

15-30 cm 8,63 10,9 6,24 5,48 6,66 3,41 2,11 15,1 

Matorral de 
Rasca 

0-15 cm 15,0 12,6 5,52 12,4 0,80 8,57 3,10 19,1 

15-30 cm 9,20 4,50 4,90 7,20 14,4 4,40 1,62 11,9 

Los Aceviños  
0-15 cm 46,8 98,9 125,4 108,4 53,8 86,5 106,8 108,2

15-30 cm 40,4 38,3 26,2 24,0 9,37 15,1 19,4 43,7 

Los Noruegos 
0-15 cm 128,8 88,6 124,2 103,4 48,0 76,9 47,6 62,1 

15-30 cm 34,9 57,8 45,2 50,0 10,8 21,6 27,0 37,8 

Palos Pelados 
0-15 cm 63,8 91,1 75,0 88,6 66,9 145,6 73,1 63,2 

15-30 cm 22,6 39,4 30,4 30,7 16,4 34,0 29,8 45,9 

Pajaritos 
0-15 cm 140,1 161,8 152,8 169,6 128,1 231,2 175,0 184,2

15-30 cm 41,8 45,6 30,9 43,6 31,1 78,0 26,9 39,2 

Ravelo 
0-15 cm 79,3 106,1 79,7 87,7 81,1 56,8 35,1 63,2 

15-30 cm 22,9 35,2 64,4 53,4 53,9 17,8 23,4 29,6 

Los Frailes 
0-15 cm 44,6 52,7 42,4 42,2 56,3 70,1 31,1 50,0 

15-30 cm 20,0 21,6 23,8 13,5 13,1 23,3 6,49 19,5 

Pinalito 
0-15 cm 64,5 127,7 67,5 50,3 101,2 78,1 36,5 61,3 

15-30 cm 20,3 24,7 15,2 25,7 21,9 15,7 3,71 24,3 

Siete Lomas 
0-15 cm 44,8 66,7 38,4 60,7 47,9 72,5 27,7 45,1 

15-30 cm 15,6 21,3 14,0 10,1 5,41 11,3 2,83 19,3 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.33. Flujo de C-CO2 (mg C-CO2 kg-1 día-1, 10 días / mg C biomasa microbiana kg-1) 

Parcela Profundidad 
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,052 0,084 0,018 0,018 0,036 0,076 0,000 0,044

15-30 cm 0,053 0,090 0,033 0,014 0,080 0,041 0,000 0,151

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,071 0,067 0,028 0,043 0,013 0,096 0,000 0,115

15-30 cm 0,070 0,078 0,022 0,028 0,156 0,058 0,000 0,301

Los Aceviños  
0-15 cm 0,022 0,041 0,064 0,036 0,017 0,056 0,018 0,052

15-30 cm 0,027 0,027 0,023 0,019 0,006 0,062 0,006 0,029

Los Noruegos 
0-15 cm 0,069 0,071 0,056 0,064 0,024 0,059 0,019 0,054

15-30 cm 0,025 0,038 0,038 0,043 0,006 0,028 0,017 0,045

Palos Pelados 
0-15 cm 0,035 0,030 0,037 0,041 0,023 0,044 0,017 0,020

15-30 cm 0,019 0,022 0,021 0,019 0,010 0,022 0,009 0,033

Pajaritos 
0-15 cm 0,049 0,067 0,079 0,101 0,069 0,070 0,096 0,073

15-30 cm 0,040 0,029 0,033 0,041 0,027 0,030 0,015 0,026

Ravelo 
0-15 cm 0,068 0,097 0,048 0,062 0,033 0,052 0,011 0,052

15-30 cm 0,023 0,052 0,048 0,070 0,025 0,021 0,011 0,014

Los Frailes 
0-15 cm 0,077 0,060 0,042 0,047 0,039 0,067 0,029 0,055

15-30 cm 0,045 0,041 0,040 0,022 0,013 0,044 0,012 0,024

Pinalito 
0-15 cm 0,069 0,054 0,076 0,074 0,069 0,089 0,043 0,083

15-30 cm 0,054 0,055 0,033 0,083 0,040 0,049 0,013 0,059

Siete Lomas 
0-15 cm 0,058 0,116 0,026 0,055 0,032 0,129 0,026 0,039

15-30 cm 0,039 0,040 0,018 0,013 0,008 0,023 0,008 0,037
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.34. Actividad CM-celulasa (mol glucosa g-1 h-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15-30 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

15-30 cm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Los Aceviños  
0-15 cm 0,10 0,09 0,13 0,09 0,00 0,17 0,29 0,26 

15-30 cm 0,04 0,01 0,06 0,00 0,00 0,06 0,10 0,21 

Los Noruegos 
0-15 cm 0,19 0,36 0,49 0,39 0,33 0,40 0,26 0,37 

15-30 cm 0,39 0,36 0,14 0,35 0,23 0,24 0,30 0,35 

Palos Pelados 
0-15 cm 0,67 0,67 0,56 0,56 0,43 0,55 0,47 0,57 

15-30 cm 0,62 0,60 0,26 0,49 0,38 0,31 0,45 0,55 

Pajaritos 
0-15 cm 0,63 0,63 0,40 0,77 0,84 0,29 0,69 0,56 

15-30 cm 0,52 0,21 0,23 0,43 0,46 0,37 0,56 0,49 

Ravelo 
0-15 cm 0,06 0,70 0,24 0,22 0,17 0,31 0,37 0,39 

15-30 cm 0,16 0,41 0,47 0,27 0,30 0,27 0,31 0,33 

Los Frailes 
0-15 cm 0,08 0,33 0,23 0,25 0,25 0,19 0,16 0,10 

15-30 cm 0,05 0,08 0,06 0,06 0,07 0,16 0,08 0,06 

Pinalito 
0-15 cm 0,26 0,65 0,54 0,32 0,50 0,19 0,27 0,19 

15-30 cm 0,17 0,16 0,10 0,13 0,18 0,10 0,07 0,01 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,44 0,31 0,45 0,54 0,35 0,11 0,37 0,41 

15-30 cm 0,07 0,20 0,18 0,26 0,13 0,12 0,17 0,27 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.35. Actividad -D-glucosidasa (mol PNF g-1 h-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,25 0,28 0,17 0,31 0,10 0,04 0,21 0,28 

15-30 cm 0,13 0,09 0,03 0,13 0,03 0,02 0,05 0,09 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,26 0,13 0,10 0,07 0,06 0,06 0,04 0,09 

15-30 cm 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,07 0,02 0,02 

Los Aceviños  
0-15 cm 4,46 5,26 5,90 5,95 4,67 4,46 4,84 3,60 

15-30 cm 2,79 2,31 1,14 0,85 1,08 0,99 1,37 1,41 

Los Noruegos 
0-15 cm 5,92 2,92 6,33 9,05 3,32 3,47 3,08 3,49 

15-30 cm 1,90 1,58 1,11 1,38 0,86 2,05 2,27 0,98 

Palos Pelados 
0-15 cm 10,4 8,15 5,12 5,12 9,62 10,1 9,52 5,63 

15-30 cm 1,82 0,81 2,13 2,65 3,01 4,36 2,75 2,59 

Pajaritos 
0-15 cm 14,5 5,35 6,64 9,12 8,34 7,08 7,41 6,45 

15-30 cm 3,22 0,76 3,10 4,20 4,83 5,14 3,72 3,17 

Ravelo 
0-15 cm 2,55 5,29 6,01 4,70 2,62 4,93 2,80 2,21 

15-30 cm 1,72 1,96 4,55 3,01 3,18 4,20 2,68 1,78 

Los Frailes 
0-15 cm 1,97 2,32 3,19 3,70 3,18 2,73 2,20 1,01 

15-30 cm 0,65 0,94 1,13 1,00 1,23 1,23 0,78 0,71 

Pinalito 
0-15 cm 5,92 8,51 3,38 1,93 5,38 3,47 2,77 2,02 

15-30 cm 1,30 0,97 0,69 0,67 0,79 0,86 0,56 0,52 

Siete Lomas 
0-15 cm 3,32 2,97 6,73 6,17 6,72 4,22 4,11 3,52 

15-30 cm 1,80 1,05 1,87 0,91 1,14 1,19 0,47 1,00 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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Tabla X.36. Actividad deshidrogenasa (mol INTF g-1 h-1) 

Parcela Profundidad
Año 1 Año 2 

P V O I P V O I 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,19 0,15 0,04 0,04 0,06 0,08 0,13 0,20 

15-30 cm 0,12 0,08 0,02 0,00 0,03 0,06 0,06 0,13 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,15 0,07 0,06 0,03 0,10 0,04 0,05 0,15 

15-30 cm 0,08 0,05 0,04 0,00 0,17 0,12 0,00 0,12 

Los Aceviños  
0-15 cm 0,51 0,53 0,72 0,73 0,52 0,79 0,59 0,68 

15-30 cm 0,35 0,27 0,25 0,25 0,18 0,27 0,31 0,39 

Los Noruegos 
0-15 cm 1,10 0,21 0,46 0,36 0,32 0,37 0,64 0,49 

15-30 cm 0,58 0,28 0,24 0,30 0,19 0,18 0,48 0,35 

Palos Pelados 
0-15 cm 1,36 0,25 0,62 0,43 0,70 0,42 0,80 0,65 

15-30 cm 0,68 0,25 0,27 0,27 0,26 0,12 0,52 0,54 

Pajaritos 
0-15 cm 1,96 0,26 0,64 0,55 0,56 0,91 1,03 1,01 

15-30 cm 0,79 0,17 0,25 0,26 0,28 0,79 0,37 0,38 

Ravelo 
0-15 cm 0,76 0,54 0,43 0,47 0,35 0,70 0,61 0,52 

15-30 cm 0,60 0,70 0,37 0,31 0,27 0,41 0,43 0,34 

Los Frailes 
0-15 cm 0,57 0,23 0,43 0,41 0,26 0,66 0,56 0,32 

15-30 cm 0,35 0,11 0,14 0,11 0,09 0,41 0,27 0,18 

Pinalito 
0-15 cm 0,76 0,38 0,17 0,16 0,43 0,44 0,41 0,37 

15-30 cm 0,42 0,12 0,16 0,11 0,11 0,25 0,21 0,10 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,28 0,12 0,34 0,18 0,24 0,18 0,20 0,29 

15-30 cm 0,24 0,06 0,14 0,08 0,08 0,13 0,13 0,22 
 
 
Leyenda: P= primavera, V= verano, O= otoño, I= invierno. Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos 
(sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids 
ácuicos; Los Aceviños: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands 
éutricos páchicos; Los Noruegos: Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / 
Fulvudands páchicos; Palos Pelados: Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, 
endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs 
líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos 
páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos (arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos 
(húmicos, dístricos) / Distroxerepts líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos 
(dístricos) / Haploxerands álficos húmicos. 
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X.3.4. Caracterización física del carbono orgánico del suelo 
 
 

Tabla X.37. Distribución de las distintas fracciones de agregados del suelo (%) 

Parcela 
Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Tabaibal de Rasca 52,6 9,6 37,7 

Matorral de Rasca 53,1 19,9 27,0 

Los Aceviños  78,7 19,0 2,28 

Los Noruegos 43,8 23,5 32,7 

Palos Pelados 70,8 16,0 13,2 

Pajaritos 64,4 18,5 17,2 

Ravelo 72,0 13,6 14,4 

Los Frailes 59,6 28,0 12,4 

Pinalito 37,7 36,4 25,9 

Siete Lomas 40,1 24,7 35,2 
 
 

Tabla X.38. Contenido de carbono (g kg-1) de las distintas fracciones de agregados 

 

Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Réplica Réplica Réplica 

Parcela 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 3,03 4,50 5,58 2,54 4,80 2,89 3,83 5,36 5,96 

Matorral de Rasca 4,20 3,30 2,69 2,62 1,41 2,05 3,54 1,91 2,60 

Los Aceviños  194,8 199,0 155,8 234,1 220,8 152,1 267,4 213,3 175,8

Los Noruegos 184,3 286,4 159,6 170,3 340,0 133,3 154,9 280,2 174,6

Palos Pelados 249,4 212,8 243,6 233,1 262,2 248,3 239,3 246,5 287,3

Pajaritos 153,7 243,3 178,4 185,9 270,5 198,0 181,2 225,9 193,6

Ravelo 202,5 187,3 236,9 146,8 165,1 184,0 159,0 182,0 171,3

Los Frailes 85,4 63,0 34,8 59,4 62,1 26,8 82,8 75,7 36,8 

Pinalito 30,6 59,1 50,3 27,9 35,5 45,8 24,8 41,7 49,4 

Siete Lomas 204,4 151,0 65,3 217,6 133,7 90,3 216,8 158,8 72,8 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.39. Contenido de nitrógeno (g kg-1) de las distintas fracciones de agregados 

 

Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Réplica Réplica Réplica 

Parcela 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 0,39 0,53 0,54 0,36 0,50 0,27 0,50 0,60 0,62 

Matorral de Rasca 0,62 0,44 0,39 0,46 0,27 0,27 0,48 0,39 0,46 

Los Aceviños  10,8 13,5 8,00 12,5 13,5 8,93 13,0 12,4 12,0 

Los Noruegos 8,19 12,8 7,88 6,82 14,8 6,87 8,36 12,6 8,98 

Palos Pelados 15,2 12,1 13,2 14,0 13,4 13,2 13,5 11,4 13,8 

Pajaritos 7,25 12,8 9,81 9,05 14,2 9,53 8,78 12,7 9,36 

Ravelo 9,03 9,81 10,8 7,02 9,08 8,62 7,81 9,95 9,44 

Los Frailes 5,11 3,24 1,51 2,83 3,27 1,16 4,05 3,75 1,58 

Pinalito 1,50 3,26 2,93 1,26 1,99 3,03 1,53 2,13 2,53 

Siete Lomas 19,8 13,0 5,76 22,1 13,4 5,33 18,5 12,4 5,29 
 
 

Tabla X.40. Relación C/N de las distintas fracciones de agregados 

 

Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Réplica Réplica Réplica 

Parcela 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 7,8 8,5 10,4 9,8 10,0 16,9 7,6 8,9 9,6 

Matorral de Rasca 6,8 7,6 6,9 7,0 9,6 10,6 7,4 4,8 5,6 

Los Aceviños  18,1 14,8 19,5 18,8 16,4 17,0 20,6 17,2 14,6 

Los Noruegos 22,5 22,4 20,3 25,0 23,0 19,4 18,5 22,2 19,5 

Palos Pelados 16,4 17,6 18,4 16,7 19,6 18,8 17,8 21,6 20,8 

Pajaritos 21,2 19,1 18,2 20,5 19,0 20,8 20,6 17,8 20,7 

Ravelo 22,4 19,1 22,0 20,9 18,2 21,3 20,4 18,3 18,2 

Los Frailes 16,7 19,5 23,0 21,0 19,0 23,1 20,4 20,2 23,3 

Pinalito 20,9 18,1 17,2 22,2 17,8 15,1 16,2 19,6 19,5 

Siete Lomas 10,3 11,6 11,3 9,83 9,99 16,9 11,7 12,8 13,8 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.41. Contenido de carbono extraído con pirofosfato 0,1M (g kg-1) de las distintas 
fracciones de agregados 

 

Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Réplica Réplica Réplica 

Parcela 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca - - - - - - - - - 

Matorral de Rasca - - - - - - - - - 

Los Aceviños  55,4 67,2 53,2 58,6 62,0 51,1 46,9 57,6 55,3 

Los Noruegos 58,2 67,9 63,2 60,1 64,7 57,2 70,0 63,2 69,8 

Palos Pelados 80,5 75,5 85,7 76,0 80,4 83,8 81,2 82,8 89,8 

Pajaritos 46,8 68,2 49,4 48,5 58,0 58,6 61,8 69,3 61,1 

Ravelo 69,7 72,1 86,9 61,5 65,3 71,9 68,6 70,5 80,2 

Los Frailes 33,3 30,8 17,2 23,0 28,3 16,7 33,6 35,8 20,3 

Pinalito 13,8 25,7 22,9 10,2 12,6 21,3 11,0 14,7 21,8 

Siete Lomas 73,8 63,6 24,8 76,0 68,6 33,8 81,8 64,6 30,6 
 

Tabla X.42. Contenido de hierro extraído con pirofosfato 0,1M (g kg-1) de las distintas 
fracciones de agregados 

 

Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Réplica Réplica Réplica 

Parcela 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca - - - - - - - - - 

Matorral de Rasca - - - - - - - - - 

Los Aceviños  5,48 8,83 7,60 4,38 5,78 8,34 3,22 6,21 7,86 

Los Noruegos 5,90 2,58 6,90 6,26 1,66 5,91 7,44 4,26 5,72 

Palos Pelados 6,38 7,88 8,23 7,80 8,66 7,87 9,56 11,9 8,50 

Pajaritos 3,85 4,35 2,75 3,45 2,03 2,58 4,91 3,11 3,20 

Ravelo 2,90 4,33 3,93 2,63 3,16 3,91 4,83 3,54 4,50 

Los Frailes 1,05 0,90 0,30 0,84 0,90 0,05 1,10 0,99 0,37 

Pinalito 0,43 1,16 1,04 0,36 0,86 0,98 0,36 0,91 0,90 

Siete Lomas 1,24 1,39 0,62 0,89 0,95 0,67 1,40 1,36 0,78 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.43. Contenido de aluminio extraído con pirofosfato 0,1M (g kg-1) de las distintas 
fracciones de agregados 

 

Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Réplica Réplica Réplica 

Parcela 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca - - - - - - - - - 

Matorral de Rasca - - - - - - - - - 

Los Aceviños  5,13 8,19 11,6 4,57 7,28 12,0 3,46 5,98 12,0 

Los Noruegos 10,1 3,76 8,44 12,8 5,70 7,68 17,1 6,96 7,83 

Palos Pelados 9,50 12,4 10,7 8,82 13,5 10,2 11,6 17,0 13,1 

Pajaritos 7,60 5,89 5,79 7,26 2,32 5,58 8,98 5,40 7,25 

Ravelo 15,0 19,1 16,1 15,8 14,2 14,3 21,4 16,1 21,0 

Los Frailes 2,25 3,35 1,92 1,24 2,74 1,89 1,94 3,02 2,40 

Pinalito 1,30 1,62 2,49 1,19 0,92 3,15 1,31 1,09 2,85 

Siete Lomas 4,45 8,82 6,43 4,37 7,21 6,43 7,35 10,4 7,08 
 

Tabla X.44. Grado de complejación del carbono orgánico ((Fep+Alp)/Cp) de las distintas 
fracciones de agregados 

 

Tamaño de agregados 

> 2mm 0,5-2mm <0,5mm 

Réplica Réplica Réplica 

Parcela 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca - - - - - - - - - 

Matorral de Rasca - - - - - - - - - 

Los Aceviños  0,19 0,25 0,36 0,15 0,21 0,40 0,14 0,21 0,36 

Los Noruegos 0,28 0,09 0,24 0,32 0,11 0,24 0,35 0,18 0,19 

Palos Pelados 0,20 0,27 0,22 0,22 0,28 0,22 0,26 0,35 0,24 

Pajaritos 0,24 0,15 0,17 0,22 0,08 0,14 0,22 0,12 0,17 

Ravelo 0,26 0,32 0,23 0,30 0,27 0,25 0,38 0,28 0,32 

Los Frailes 0,10 0,14 0,13 0,09 0,13 0,12 0,09 0,11 0,14 

Pinalito 0,13 0,11 0,15 0,15 0,14 0,19 0,15 0,14 0,17 

Siete Lomas 0,08 0,16 0,28 0,07 0,12 0,21 0,11 0,18 0,26 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.45. Granulometría (g kg-1) y densidad aparente (Mg m-3) del suelo 

Parcela Profundidad 
Granulometría (g kg-1) Densidad 

aparente  
(Mg m-3) 

Elementos 
gruesos 

Arena 
gruesa 

Arena 
fina 

Limo 
grueso 

Limo 
fino 

Arcilla 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 304 355 330 69 172 74 1,19 

15-30 cm 289 467 294 46 115 79 1,24 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 188 413 199 87 217 84 1,26 

15-30 cm 125 296 237 94 236 138 1,21 

Los Aceviños  
0-15 cm 230 182 76 156 392 193 0,45 

15-30 cm 195 112 79 171 429 211 0,65 

Los Noruegos 
0-15 cm 135 211 164 153 383 89 0,52 

15-30 cm 156 122 149 178 448 104 0,55 

Palos Pelados 
0-15 cm 290 229 231 119 298 123 0,56 

15-30 cm 320 156 162 150 376 157 0,54 

Pajaritos 
0-15 cm 412 203 199 142 357 99 0,53 

15-30 cm 448 179 143 163 409 106 0,67 

Ravelo 
0-15 cm 126 160 183 160 401 97 0,47 

15-30 cm 135 143 84 182 458 133 0,44 

Los Frailes 
0-15 cm 242 288 135 127 320 130 0,67 

15-30 cm 225 182 113 133 333 239 0,76 

Pinalito 
0-15 cm 646 185 147 147 370 151 1,06 

15-30 cm 586 149 109 153 384 205 1,12 

Siete Lomas 
0-15 cm 475 373 266 89 224 49 0,79 

15-30 cm 512 268 197 128 320 88 0,89 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.46. Contenido de carbono (g kg-1) en las distintas fracciones granulométricas 

 
Arenas Limos + Arcillas 

Réplica Réplica 

Parcela Profundidad 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 1,03 0,96 0,83 9,87 11,6 15,6 

15-30 cm 0,71 0,67 0,32 7,23 7,56 8,58 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 1,12 0,91 0,30 6,82 4,84 3,74 

15-30 cm 0,57 0,20 0,14 4,01 2,88 3,14 

Los Aceviños  
0-15 cm 152,2 122,4 101,8 186,9 169,1 157,3 

15-30 cm 44,8 44,4 29,7 146,9 106,7 98,1 

Los Noruegos 
0-15 cm 209,6 191,8 158,6 175,2 144,4 124,1 

15-30 cm 93,0 63,1 53,0 123,6 102,1 94,2 

Palos Pelados 
0-15 cm 185,2 176,5 175,0 188,7 148,9 181,1 

15-30 cm 119,5 109,9 99,0 96,5 113,1 124,8 

Pajaritos 
0-15 cm 168,3 142,7 109,0 132,0 148,7 142,1 

15-30 cm 76,2 59,8 54,2 87,2 97,6 91,8 

Ravelo 
0-15 cm 144,0 141,0 128,9 166,7 167,4 166,4 

15-30 cm 78,2 68,6 56,9 123,3 127,1 115,0 

Los Frailes 
0-15 cm 45,9 34,1 21,1 92,9 94,1 58,6 

15-30 cm 16,7 15,8 9,64 28,1 27,3 34,3 

Pinalito 
0-15 cm 57,2 43,5 35,8 41,3 37,7 36,0 

15-30 cm 24,1 16,7 13,4 19,7 16,3 12,3 

Siete Lomas 
0-15 cm 137,0 123,3 101,7 125,0 112,7 95,2 

15-30 cm 48,6 44,8 39,1 76,2 64,1 78,0 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.47. Contenido de nitrógeno (g kg-1) en las distintas fracciones granulométricas 

 
Arenas Limos + Arcillas 

Réplica Réplica 

Parcela Profundidad 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 0,11 0,09 0,05 0,93 1,26 1,19 

15-30 cm 0,11 0,09 0,05 0,70 0,88 0,82 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 0,13 0,10 0,13 0,53 0,54 0,52 

15-30 cm 0,02 0,02 0,09 0,68 0,66 0,68 

Los Aceviños  
0-15 cm 11,5 9,74 7,83 13,1 11,7 9,72 

15-30 cm 3,94 3,89 1,62 9,94 8,78 6,02 

Los Noruegos 
0-15 cm 13,0 12,4 6,54 9,92 8,37 6,23 

15-30 cm 5,04 3,44 2,14 7,25 6,17 5,30 

Palos Pelados 
0-15 cm 8,74 11,2 9,52 10,8 9,34 10,1 

15-30 cm 4,81 5,49 6,00 6,41 6,91 7,41 

Pajaritos 
0-15 cm 10,2 6,35 6,01 8,77 7,22 7,42 

15-30 cm 3,17 1,60 1,79 4,97 5,10 4,98 

Ravelo 
0-15 cm 8,05 5,29 3,98 10,3 10,5 8,24 

15-30 cm 4,61 3,85 3,21 8,38 8,61 8,15 

Los Frailes 
0-15 cm 1,68 1,48 0,81 4,42 4,83 3,07 

15-30 cm 0,54 0,62 0,41 1,96 1,52 2,19 

Pinalito 
0-15 cm 3,93 1,79 1,67 2,35 2,14 2,09 

15-30 cm 0,83 0,44 0,31 1,22 1,01 0,67 

Siete Lomas 
0-15 cm 12,8 10,5 11,7 11,2 10,3 8,85 

15-30 cm 4,03 5,11 4,01 6,94 5,61 6,93 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.48. Relación C/N en las distintas fracciones granulométricas 

 
Arenas Limos + Arcillas 

Réplica Réplica 

Parcela Profundidad 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm 9,5 10,7 18,3 10,6 9,2 13,1 

15-30 cm 6,5 7,4 6,5 10,3 8,6 10,4 

Matorral de Rasca 
0-15 cm 8,5 9,2 2,3 12,8 9,0 7,2 

15-30 cm 24,9 8,6 1,5 5,9 4,4 4,6 

Los Aceviños  
0-15 cm 13,3 12,6 13,0 14,3 14,5 16,2 

15-30 cm 11,4 11,4 18,3 14,8 12,1 16,3 

Los Noruegos 
0-15 cm 16,2 15,5 24,3 17,7 17,3 19,9 

15-30 cm 18,5 18,3 24,7 17,0 16,6 17,8 

Palos Pelados 
0-15 cm 21,2 15,8 18,4 17,5 15,9 17,9 

15-30 cm 24,9 20,0 16,5 15,1 16,4 16,8 

Pajaritos 
0-15 cm 16,4 22,5 18,1 15,1 20,6 19,1 

15-30 cm 24,0 37,5 30,2 17,5 19,1 18,4 

Ravelo 
0-15 cm 17,9 26,7 32,4 16,2 16,0 20,2 

15-30 cm 17,0 17,8 17,7 14,7 14,8 14,1 

Los Frailes 
0-15 cm 27,4 23,1 25,9 21,0 19,5 19,1 

15-30 cm 31,2 25,5 23,8 14,3 17,9 15,7 

Pinalito 
0-15 cm 14,6 24,3 21,4 17,6 17,6 17,3 

15-30 cm 29,1 37,5 43,0 16,1 16,1 18,3 

Siete Lomas 
0-15 cm 10,7 11,7 8,7 11,2 10,9 10,8 

15-30 cm 12,1 8,8 9,7 11,0 11,4 11,2 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.49. Carbono extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) en las distintas fracciones 
granulométricas 

 
Arenas Limos + Arcillas 

Réplica Réplica 

Parcela Profundidad 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 38,9 31,7 25,8 80,6 71,8 67,9 

15-30 cm 19,5 21,2 28,2 67,6 58,1 51,5 

Los Noruegos 
0-15 cm 57,5 51,6 49,3 64,9 67,2 56,8 

15-30 cm 47,7 31,6 26,0 72,3 58,6 51,1 

Palos Pelados 
0-15 cm 55,9 71,1 73,9 76,7 71,9 80,4 

15-30 cm 51,2 53,3 46,5 60,5 66,6 68,0 

Pajaritos 
0-15 cm 32,6 31,1 35,1 55,6 63,6 69,2 

15-30 cm 17,3 18,3 20,2 41,6 53,3 50,4 

Ravelo 
0-15 cm 52,8 36,7 35,0 73,5 80,7 71,8 

15-30 cm 37,5 30,5 26,6 61,7 59,0 60,5 

Los Frailes 
0-15 cm 12,3 15,4 8,59 37,4 44,2 25,1 

15-30 cm 8,35 6,32 6,08 18,6 14,0 17,4 

Pinalito 
0-15 cm 18,9 16,7 17,5 19,8 17,6 19,1 

15-30 cm 7,00 6,80 4,86 9,90 9,56 6,65 

Siete Lomas 
0-15 cm 60,5 48,6 41,7 58,7 49,2 44,3 

15-30 cm 23,0 22,2 23,7 38,9 38,4 43,5 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 



X. Anexos 

 473

 
 
 
 
 
 

Tabla X.50. Hierro extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) en las distintas fracciones 
granulométricas 

 
Arenas Limos + Arcillas 

Réplica Réplica 

Parcela Profundidad 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 1,18 2,49 1,56 10,8 10,6 7,17 

15-30 cm 1,72 3,13 1,69 7,12 13,1 12,7 

Los Noruegos 
0-15 cm 2,31 2,33 2,74 5,94 5,63 6,71 

15-30 cm 2,87 2,28 1,65 6,31 9,70 9,99 

Palos Pelados 
0-15 cm 4,80 5,23 6,39 12,2 21,9 14,3 

15-30 cm 4,76 14,7 11,0 26,3 24,3 17,1 

Pajaritos 
0-15 cm 0,93 0,77 1,02 7,15 7,61 7,60 

15-30 cm 1,76 1,10 1,03 10,1 11,7 9,63 

Ravelo 
0-15 cm 2,18 1,47 1,38 6,26 9,62 6,17 

15-30 cm 1,98 1,24 1,79 6,39 5,36 7,31 

Los Frailes 
0-15 cm 0,13 0,31 0,51 4,60 4,83 4,25 

15-30 cm 0,25 0,23 0,45 3,45 4,08 3,79 

Pinalito 
0-15 cm 0,66 0,32 0,21 3,62 3,05 2,97 

15-30 cm 0,50 0,21 0,11 3,34 2,69 2,81 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,68 0,58 1,55 4,41 3,93 5,72 

15-30 cm 0,45 1,40 1,35 4,48 7,31 5,61 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.51. Aluminio extraído con pirofosfato sódico 0,1M (g kg-1) en las distintas fracciones 
granulométricas 

 
Arenas Limos + Arcillas 

Réplica Réplica 

Parcela Profundidad 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 5,02 6,64 4,46 16,6 21,7 10,9 

15-30 cm 4,84 7,42 4,45 12,2 18,8 20,1 

Los Noruegos 
0-15 cm 6,70 8,34 8,26 10,3 16,1 17,2 

15-30 cm 9,70 8,52 11,5 14,0 18,0 21,7 

Palos Pelados 
0-15 cm 12,3 9,12 12,0 21,2 18,4 17,7 

15-30 cm 11,3 17,2 14,2 23,7 24,0 27,6 

Pajaritos 
0-15 cm 3,83 4,44 4,91 12,8 15,4 14,5 

15-30 cm 3,65 4,57 4,68 12,2 22,1 14,8 

Ravelo 
0-15 cm 11,7 8,17 11,1 22,1 24,8 27,5 

15-30 cm 13,1 11,2 8,17 20,4 26,7 22,6 

Los Frailes 
0-15 cm 1,30 1,08 0,96 11,1 9,44 5,66 

15-30 cm 0,90 1,24 1,06 7,03 10,2 6,25 

Pinalito 
0-15 cm 1,32 1,19 0,68 5,57 5,87 6,79 

15-30 cm 0,77 0,75 0,53 5,14 5,14 3,35 

Siete Lomas 
0-15 cm 7,52 5,90 5,83 16,2 15,1 18,2 

15-30 cm 4,80 5,45 6,34 14,6 21,8 19,4 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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Tabla X.52. Grado de complejación del carbono orgánico ((Fep+Alp)/Cp) en las distintas 
fracciones granulométricas 

 
Arenas Limos + Arcillas 

Réplica Réplica 

Parcela Profundidad 1 2 3 1 2 3 

Tabaibal de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Matorral de Rasca 
0-15 cm - - - - - - 

15-30 cm - - - - - - 

Los Aceviños  
0-15 cm 0,16 0,29 0,23 0,34 0,45 0,27 

15-30 cm 0,34 0,50 0,22 0,29 0,55 0,64 

Los Noruegos 
0-15 cm 0,16 0,21 0,22 0,25 0,38 0,42 

15-30 cm 0,26 0,34 0,50 0,28 0,47 0,62 

Palos Pelados 
0-15 cm 0,31 0,20 0,25 0,44 0,56 0,40 

15-30 cm 0,31 0,60 0,54 0,83 0,73 0,66 

Pajaritos 
0-15 cm 0,15 0,17 0,17 0,36 0,36 0,32 

15-30 cm 0,31 0,31 0,28 0,53 0,63 0,48 

Ravelo 
0-15 cm 0,26 0,26 0,36 0,39 0,43 0,47 

15-30 cm 0,40 0,41 0,37 0,43 0,54 0,49 

Los Frailes 
0-15 cm 0,12 0,09 0,17 0,42 0,32 0,39 

15-30 cm 0,14 0,23 0,25 0,56 1,03 0,58 

Pinalito 
0-15 cm 0,10 0,09 0,05 0,46 0,51 0,51 

15-30 cm 0,18 0,14 0,13 0,86 0,82 0,93 

Siete Lomas 
0-15 cm 0,14 0,13 0,18 0,35 0,39 0,54 

15-30 cm 0,23 0,31 0,32 0,49 0,76 0,57 
 
 
Leyenda: Tabaibal de Rasca: Solonchaks hipersálicos (sódicos, clorídicos) / Haplosalids típicos; 
Matorral de Rasca: Solonetzs háplicos (arídicos) / Natrargids ácuicos; Los Aceviños: Andosoles 
aluándicos eutrosílicos fúlvicos (éutricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Noruegos: 
Andosoles silándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, limosos) / Fulvudands páchicos; Palos Pelados: 
Andosoles aluándicos eutrosílicos fúlvicos (dístricos, endoarcillosos) / Fulvudands últicos; Pajaritos: 
Luvisoles lépticos (húmicos, esqueléticos) / Haploxeralfs líticos ándicos; Ravelo: Andosoles silándicos 
fúlvicos (hiperdístricos, limosos) / Fulvudands éutricos páchicos; Los Frailes: Phaeozems lúvicos 
(arcillosos) / Argiustolls ándicos; Pinalito: Cambisoles lépticos (húmicos, dístricos) / Distroxerepts 
líticos; Siete Lomas: Andosoles silándicos fúlvicos endolépticos (dístricos) / Haploxerands álficos 
húmicos. 
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