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Introducción 

 1.1 Importancia de la erosión hídrica en las zonas 
semiáridas mediterráneas 

 

 

La erosión hídrica es uno de los procesos de degradación de suelo 

más extendidos, afectando a 1100 M ha-1, y transportando de 20 a 25 x 10-9 

Mg de suelo al océano cada año  (Oldeman, 1994). 

El término erosión se define como el desgaste o la destrucción 

producidos en la superficie de un cuerpo por la fricción continua o violenta 

de otro. Cuando referimos este término a la litosfera terrestre, el cuerpo a 

erosionar es la propia litosfera, y esta puede ser erosionada o modelada 

por diversos agentes. Empleamos el término de erosión hídrica para 

determinar la erosión que se produce principalmente debido al agua de 

escorrentía superficial posterior a un evento de precipitación.  

Los fenómenos de erosión hídrica han estado siempre presentes en la 

naturaleza, y forman parte de los procesos evolutivos del relieve 

(McKenzie, 1972; Summerfield, 1991; Dewey y Lamb, 1992; Burbank, 

Douglas W. y Anderson, Robert S. y Burbank, 2011). La intensidad de los 

procesos de erosión hídrica en ambiente semiárido mediterráneo está 

condicionada principalmente por el clima, la litología, la orografía y la 

vegetación (Imeson y Lavee, 1998; Calvo y Lavee, 1998; Boix-Fayos et al 

1998; Cantón et al., 2011; Lal, 2001). La erosión hídrica es un proceso geo-

edafo-morfológico que forma parte de la dinámica natural que conduce al 

modelado de la superficie terrestre. En el pasado, esta dinámica natural 

dio origen a las tierras, actualmente, más fértiles. Sin embargo, en los 

últimos siglos y con una evolución estrechamente relacionada con el 

aumento de la presión humana, se ha ido produciendo un aumento 
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progresivo de las tasas de erosión, convirtiéndose este proceso en uno de 

los problemas ambientales de mayor gravedad en la áreas semiáridas y, 

particularmente, en el área mediterránea del Sureste de España. Una vez 

más, la intervención humana, al margen de los criterios de sostenibilidad, 

rompe el equilibrio de un proceso natural convirtiendo la modelización del 

paisaje en un problema socio-económico y ambiental.  

La conciencia social de admitir la erosión hídrica como un problema 

medioambiental surge en el momento que estos fenómenos se producen en 

zonas habitadas o explotadas por el hombre. La erosión hídrica además de 

ser un problema medioambiental, llega a adquirir dimensiones tanto 

económicas como paisajísticas (Durán et al 2012). Una de las zonas donde 

más relevantes pueden llegar a ser los fenómenos de erosión hídrica son 

las regiones áridas y semiáridas. Estas áreas, ocupan el 29.8% de la 

superficie total del planeta y se caracterizan por tener una heterogeneidad 

espacial de la vegetación y de las condiciones ambientales, escasez de 

precipitaciones y unas temperaturas media anuales elevadas (W H 

Schlesinger y Pilmanis, 1998(Breshears et al 1998) que favorecen los 

procesos erosivos. Las zonas semiáridas mediterráneas además, son 

territorios modelados antrópicamente desde la época de la prehistoria 

(Romanyà et al 2007. Una de las principales modificaciones antrópicas 

sobre el territorio, que afecta directamente a la erosión hídrica, es la 

impermeabilización de la superficie por medio de la compactación del 

suelo y el gran aumento del sellado con el uso de asfaltos y cementos en las 

últimas décadas. 

En el contexto Europeo, unos 500.00 km2 de superficie distribuidos 

entre España, Grecia e Italia están considerados como zonas áridas o 

semiáridas, y, el 80% de esta superficie sufre riesgo de erosión (Ponce-

Hernandez, 2004). Mientras que en el conjunto de las regiones áridas y 

semiáridas a nivel mundial, el principal agente modelador de estos 
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territorios sea la erosión eólica; en  la zona  semiárida mediterránea la 

erosión hídrica juega un papel erosivo más importante que la erosión 

eólica. Esto, en gran parte, es debido a las propias características del clima 

mediterráneo; donde se alternan unos meses estivales secos seguidos de 

meses otoñales con lluvias de gran intensidad. Esta circunstancia, junto 

con la ausencia de vegetación que proteja el suelo hace que el impacto 

directo de las gotas de agua sobre el suelo desnudo adquiera un gran poder 

erosivo. Aun así, si revisamos la literatura reciente, algunos autores 

consideran que la densidad de la vegetación no basta para explicar los 

efectos de la cubierta vegetal sobre la erosión, pues probablemente la 

estructura de dicha vegetación puede jugar un papel muy importante 

(Puigdefabregasyet et al., 1999 ; Puigdefàbregas, 2005). Sin embargo 

Sánchez  y Puigdefábregas 1994, demostraron que en laderas semiáridas, 

donde existe un complejo mosaico de pequeñas manchas de vegetación y 

suelo desnudo, las áreas desnudas funcionan como fuente de agua y 

sedimento, mientras las manchas vegetadas actúan como sumideros 

(Sanchez y Puigdefabregas, 1994).   

En la bibliografía encontramos que numerosos autores recalcan que 

la presencia de cualquier tipo de vegetación frente al suelo desnudo 

favorece en mayor o menor medida (dependiendo de la especie, porte y 

estructura) la protección del suelo frente a la erosión, la infiltración y la 

retención hídrica (Herrera, 1984; Francis, 1990; Martinez Mena et al 1998; 

Castillo et al, 2002 ;  Ceballos, 2002; Restrepo y Restrepo, 2005; García 

Ruiz, 2010; Lasanta et al 2006; López Bermúdez, 2010). También es 

cierto, según los datos obtenidos por Contreras y Solé Benet (2003) en 

Rambla honda (Almería) y por Ruiz Sinoga y Martinez Murillo, (2009) en 

la cabecera del rio Ancón (Málaga),  que la vegetación puede crear en 

ocasiones condiciones de hidrofobia, sobre todo a finales del periodo 

estival, coincidiendo con una menor cobertura vegetal y un mayor riesgo 
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de precipitaciones intensas, quizás como estrategia de algunas plantas 

para impedir la germinación de posibles plantas competidoras. 

Los mecanismos de generación de escorrentía han sido estudiado por 

(Francesc Gallart et. al 1994, 1997, 2005) en ambiente mediterráneo 

subhúmedo (Pirineos), y por (Martinez-Mena et al., 1998; Boix-Fayos et al 

1998; Puigdefábregas y Mendizabal, 1998; Puigdefabregas et al., 1999) en 

ambiente semiárido. Calvo-Casesy et al., (2003) y Cantón et al., (2011) en 

una revisión bibliográfica sobre los mecanismos generadores de 

escorrentía a escala de ladera en ambiente mediterráneo sintetizaron los 

mecanismos de generación de escorrentía en dos modelos conceptuales: i) 

modelo hortoniano discontinuo de escorrentía, que se da en  laderas 

degradadas o durante eventos de precipitación de alta intensidad y ii), un 

modelo mixto de generación de escorrentía (en laderas menos degradadas 

o con humedad antecedente del suelo) donde se combina la escorrentía 

hortoniana con la escorrentía por saturación.  

Autores como Puigdefábregas, 1996; Bergkamp, 1998; Calvo-Cases et 

al., 2003; Lavee, Imeson, y Sarah, 1998), afirman una discontinuidad del 

flujo de escorrentía en la laderas mediterráneas, predominando un patrón 

de escorrentía no uniforme, donde las laderas se comportan como un 

mosaico de áreas generadoras de escorrentía y áreas receptoras del flujo 

(áreas de infiltración), generalmente condicionado por la vegetación. 

A la hora de estimar la erosión de un suelo se han utilizado diferentes 

aproximaciones a su cuantificación, i) datos de campo, obtenidos por 

observación directa de los procesos de erosión (con diferentes escalas y 

metodologías utilizadas); ii) mediante la utilización de modelos, donde se 

distinguirían básicamente dos grupos: modelos empíricos (el modelo de la 

USLE es un ejemplo) y modelos de base física. 

Los primeros trabajos no descriptivos en el estudio de la erosión en 

España se basaron en la utilización de parcelas experimentales y en la 
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aplicación de la ecuación universal de pérdida de suelo (USLE). 

Posteriormente se realizaron transectos geomorfológicos, se emplearon 

piquetas y perfiladores, se monitorizaron estaciones y cuencas 

experimentales, se perfeccionaron los simuladores de lluvia y de manera 

menos general se utilizaron datos de aterramiento de embalses para 

cuantificar la erosión a escala de cuenca. 

Algunos autores se han basado en métodos que estiman la perdida de 

suelos mediante diferentes ecuaciones, en España, por ejemplo  (Soto, 

1998 y  Camarasa y Bescós, 1998), utilizaron la fórmula de Fournier (1960) 

para cuantificar la erosión. Más utilizada ha sido la ecuación universal de 

pérdida de suelo (Angima, Stott, O’Neill, Ong, y Weesies, 2003; Hammad 

et al., y2004; Kinnell, 2010; Millward y Mersey, 1999; Renard yet al., 1991; 

Spaeth et al.,y 2003; Van Remortely et al.,, 2001; Wischmeier y Smith, 

1978) que se ha utilizado durante mucho años para estimar erosión a 

escala de cuenca y elaborar mapas de erosión (ICONA 1989). Sin embargo 

como ya es bien sabido, esta ecuación tiene unas limitaciones claras de uso 

en ambientes semiáridos mediterráneos;  ya que como se refleja en un 

gran número de estudios la ecuación sobrevalora las tasas de erosión para 

estos ambientes (López Bermúdez, 1982y1992) en la Cuenca del Segura. 

Tampoco la RUSLE (revisión de la USLE) ha tenido gran aceptación.  

El suelo, en general, como recurso natural es un recurso renovable, 

aunque debido al enorme tiempo necesario para su formación, se le 

considera como un recurso no renovable a la escala de vida humana. La 

formación de suelo nuevo viene de la propia degradación in situ de la roca 

madre; mediante procesos de meteorización. La escala temporal para la 

formación de suelo nuevo depende, en gran medida, de las condiciones 

climáticas de la zona. Las tasas de formación de suelo están estrechamente 

ligadas a las tasas anuales de pérdida de suelo por procesos erosivos. Para 

el ámbito mediterráneo Rojo., (1990) estableció como límites tolerables de 
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tasa de erosión para la formación de suelos nuevos entre 2 y 12 t ha-1 yr-1.  

En España más de 22 millones de hectáreas, el 43.8% de la tierra está 

afectada por tasas de erosión mayores de 12 t ha-1 yr-1. Y, dentro de esta 

área, más de 9 millones de ha, el 18.1% concretamente, sufren pérdidas de 

suelo mayores de 50 t ha-1 yr-1 (ICONA, 1988). 

 

 
 

1.2  Influencia de la erosión hídrica en la dinámica del 
carbono 

 

El carbono orgánico del suelo es un elemento en constante evolución, 

ya que dependiendo de la temperatura, humedad y las condiciones 

atmosféricas puede estar más o menos expuesto a ser mineralizado por los 

microorganismos. Esta exposición del carbono orgánico del suelo para ser 

mineralizado está estrechamente relacionada con la propia dinámica del 

suelo en los procesos erosivos.   

De los avances realizados hasta la fecha en el conocimiento del 

secuestro de carbono en los suelos, se refleja la necesidad de investigar el 

efecto de los procesos de erosión en la dinámica del carbono ya que hasta 

este momento es bastante desconocida (Jacinthe eet al., y2004a; McCarty 

y Ritchie, 2002). Se supone que la erosión afecta enormemente a la 

distribución y tasa de liberación de carbono (secuestro del carbono), pero 

estas tasas no se han cuantificado directamente. Realmente no existe un 

consenso sobre si la erosión facilita el secuestro del carbono o si, por el 

contrario, favorece la mineralización del mismo. Esta falta de 

cuantificación directa sobre el predominio de acumulación o pérdida de 
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carbono en los procesos erosivos, conduce a hipótesis contradictorias 

expresadas por distintos autores. 

Los procesos de erosión conducen a una mayor emisión de C a la 

atmósfera (con la consiguiente pérdida de C orgánico en el suelo) debido a 

una serie de procesos directos: a) la disminución de la capacidad de los 

suelos erosionados para producir biomasa; b) la rotura de los agregados 

favorece la exposición del C, retenido en ellos, a la oxidación y 

descomposición microbiana (McCarty y Ritchie, 2002); c) la eliminación 

selectiva de carbono en el agua de escorrentía; y d) la mineralización de la 

materia orgánica desplazada y redistribuida en el paisaje (Martínez-Mena 

et al., 2002). 

Pero también la erosión tiene efectos negativos sobre el almacén de 

carbono que es el suelo a través de sus consecuencias, es decir, procesos 

indirectos relacionados con la erosión como: el cambio en los regímenes 

de humedad y temperatura del suelo que provocan la aceleración de los 

procesos de mineralización; la disminución de la productividad del suelo a 

través de la reducción de la capacidad de retención de agua, la reducción 

de la profundidad de enraizamiento con la consecuente disminución del 

retorno de biomasa aérea y sub-aérea al suelo; la erosión de los horizontes 

superficiales favorece la exposición de horizontes subsuperficiales ricos en 

carbonatos que pueden reaccionar fácilmente con materiales ácidos y liberar 

CO2 a la atmósfera. 

 

Sin embargo, la movilización del suelo debida a los procesos de erosión 

significa también acumulación del mismo en zonas de sedimentación, esta 

sedimentación puede dar lugar a procesos que pueden conducir a un 

secuestro de carbono tales como: a) la re-agregación de las partículas a través 

de la formación de complejos arcillo-húmicos en zonas protegidas o de 

acumulación de sedimentos; y b) el enterramiento profundo de sedimentos 
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enriquecidos en carbono en áreas de deposición (Lal, 2003McCarty y 

Ritchie, 2002).  

De este modo (Stallard, 1998) plantea como hipótesis que cantidades 

de carbono significativas quedan enterradas durante la deposición de 

sedimentos en los ecosistemas terrestres debido a procesos de erosión 

acelerados provocados por el hombre y, que el carbono pedogénico queda 

reemplazado por la nueva fijación de carbono en las zonas erosión o 

deposición. Sin embargo, también se sospecha que el tipo de carbono 

desplazado durante el proceso de erosión y, después depositado, es más lábil 

y por tanto más fácilmente mineralizable. 

Harden et al., (1999) cuantificaron esta hipótesis a partir de la 

caracterización del carbono almacenado en suelos con diferentes historias 

de erosión y manejo, los resultados parecen indicar que en realidad sí que 

existen pruebas para hablar de una dinámica de reemplazo del carbono en 

el suelo, indicando que la erosión del suelo induce la formación de una 

zona de acumulación local de carbono (sink). 

Por otro lado, el carbono, en las fases previas a la deposición, sufre 

los procesos de erosión y transporte, donde el suelo recibe el impacto de la 

energía cinética de las gotas de lluvia y de la velocidad del flujo de 

transporte, rompiendo así los agregados del suelo y exponiendo, cada vez 

más, el carbono para ser mineralizado por los agentes externos. El suelo se 

convierte en un emisor neto de CO2 a la atmósfera. 

Otras hipótesis sugieren una relación no lineal entre erosión y 

secuestro de carbono donde el factor de control es la producción primaria 

neta. Basándose en la argumentación de los resultados contradictorios de 

los procesos erosivos sobre la dinámica del carbono (secuestro/liberación) 

en el suelo y en las experiencias de (Stallard, 1998;Harden et al., 1999; 

McCarty y Ritchie, 2002;) exponen una relación conceptual entre erosión, 

secuestro del carbono y producción primaria neta. La producción primaria 
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neta (NPP) es el factor que controla la entrada de carbono en el sistema 

suelo (Ingram y Fernandes, 2001). En condiciones de suelo con bajas tasas 

de erosión, la producción primaria neta es elevada, y a medida que 

aumenta la erosión, la producción primaria neta disminuye lentamente, 

pero el secuestro del carbono se mantiene inicialmente, hasta el momento 

en que la elevada erosión de los suelos ocasiona una producción primaria 

neta tan baja que disminuye drásticamente el secuestro del carbono. 

Liu and Bliss (2003) argumentan que en definitiva, y en un balance 

total, la erosión favorece mayoritariamente el secuestro del carbono, 

porque expone a las condiciones atmosféricas capas subsuperficiales con 

menor contenido de carbono en las zonas erosionadas y entierra el 

carbono en las zonas de acumulación de suelo. 

En realidad todos los resultados arriba expresados son fruto de la 

reflexión teórica de los autores, propiciada por la modelización y por la 

cuantificación indirecta de tasas de carbono, en ningún caso del 

seguimiento y cuantificación directa en el campo de las tasas y tipos de 

carbono movilizados por erosión y su influencia en el balance final. 

En la actualidad existen pocos estudios que cuantifiquen las 

emisiones de carbono a la atmósfera, inducidas por erosión, en el balance 

global del carbono. Muchos autores apuntan la necesidad de cuantificar 

mediante estimación directa el carbono movilizado por erosión hídrica, 

con el fin de ampliar el conocimiento actual de la dinámica del carbono en 

el suelo (McCarty y Ritchie., 2002; Lal., 2003; Renwick et al., 2004; Van 

Oost et al ., 2004). Algunos de estos mismos autores indican que estos 

estudios deben abarcar, además de la cantidad de carbono movilizado, la 

calidad del mismo (tipos de carbono), para así poder establecer 

implicaciones cualitativas entre tipos de carbono-erosión hídrica-dinámica 

del carbono, especialmente en zonas semiáridas (Starr et al., 2000; 

Jacinthe y Kimble., 2002; Lal., 2003; Arrouays et al., 2003). 
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Realmente, no existe un consenso sobre si la erosión apunta hacia un 

mayor secuestro del carbono o si por el contrario favorece la 

mineralización del mismo. Esta falta de cuantificación directa sobre el 

predominio de acumulación o pérdida de carbono en los procesos erosivos, 

conduce a hipótesis contradictorias expresadas por distintos autores. 

 

 

 
1.2.1 Relaciones entre estructura-erosión hídrica-carbono 

 

La estructura del suelo es un elemento clave que determina la tasa de 

liberación de carbono a la atmósfera a través de la cantidad de material 

agregado y su estabilidad. La primera fase del proceso de erosión es la 

desagregación de las partículas del suelo. El transporte del suelo por la 

erosión se produce en partículas individuales, por lo que, para que se 

produzca la erosión, debe haber una ruptura previa de los agregados del 

suelo. La estabilidad de los agregados desempeña, por tanto, un papel 

clave en el desarrollo e intensidad del proceso de erosión hídrica.  

La estructura del suelo juega un papel fundamental en la degradación 

del suelo en zonas semiáridas. El impacto de las gotas de lluvia rompe los 

agregados del suelo y de esta forma comienza la degradación o deterioro 

de la estructura. La estabilidad de los agregados es uno de los principales 

factores que controlan la hidrología superficial, encostramiento superficial 

y erosionabilidad del suelo (De Ploey y Poesen, 1985). Con la finalidad de 

conocer cuáles son las fracciones de materia orgánica que controlan la 

estructura muchos investigadores han trabajado en relacionar la 

estabilidad de agregados y la estructura con diferentes tipos de materia 
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orgánica (Tisdall y Oades 1982, Lax, 1993, Roldan et al., 1996, Albiach et 

al, 2001, Andreu et al., 2001). 

 Una buena estructura del suelo juega un doble papel fundamental:  

1) protegiendo al suelo de la pérdida de carbono; y 2) favoreciendo la 

capacidad de infiltración, de retención hídrica, disminuyendo la 

escorrentía y la cantidad de material para ser arrastrado por erosión 

hídrica.  

En relación a la estabilización de las formas de carbono orgánico, 

aumentando su tiempo de permanencia en el suelo, la mayor parte de las 

investigaciones (Six et al., 2000a, 2000b; Jacinthe et al., 2002) apuntan a 

que los agregados al romperse por el impacto de las gotas de lluvia liberan 

CO2 que se incorpora directamente a la atmósfera, tal y como se describe 

en el llamado “ciclo de vida” de los agregados (Six et al. 2000). Así la 

degradación de la materia orgánica está condicionada por la estructura del 

suelo, a mayor destrucción de agregados, mayor liberación de carbono a la 

atmósfera. Por el contrario, la incorporación de carbono en 

microagregados es un factor importante que contribuye al secuestro de 

carbono desde el punto de vista que los microagregados son más 

resistentes a la destrucción que los macroagregados (Six et al., 2000). A 

través de la asociación con las partículas minerales y su oclusión dentro de 

agregados el carbono orgánico del suelo está físicamente protegido contra 

la mineralización biológica. Agregados de gran tamaño son generalmente 

menos resistentes y contienen más carbono orgánico lábil que los 

microagregados (Jastrow et al., 1996). Todas estas investigaciones han 

puesto de relieve que la materia orgánica afecta a la agregación del suelo y 

a la estabilidad de los agregados, y que a su vez la agregación afecta a la 

dinámica de la materia orgánica y almacenaje de carbono en el suelo. Hace 

falta una mayor investigación para comprender totalmente los procesos de 

agregación y estabilización de los agregados debido a la complejidad de los 
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mismos y a que operan en una variedad de escalas espaciales y temporales 

(Bird et al., 2002).  

La protección física del carbono orgánico del suelo proporcionado 

por la agregación desaparece como resultado de la erosión hídrica. El 

impacto de las gotas de lluvia provoca la rotura de los agregados y las 

fracciones de carbono orgánico lábil se liberan (Jacinthe et al., 2002). Esto 

sugiere que la desaparición selectiva de las fracciones de carbono orgánico 

por erosión hídrica podría traducirse en un aumento de las emisiones de 

CO2 a la atmósfera durante e inmediatamente después del proceso de 

erosión hídrica, aunque este aspecto no ha sido todavía investigado 

(Jacinthe et al., 2002). 

Otras investigaciones se han enfocado al estudio de las relaciones 

estructura –infiltración, y de éstas se desprende que una buena estructura 

favorece la capacidad de infiltración y de retención hídrica, disminuyendo 

así la escorrentía y su capacidad de transporte de suelo. 

La ruptura de los agregados por el impacto de las gotas de lluvia, 

además de aumentar la cantidad de suelo disponible para ser transportado 

por la escorrentía, favorece el sellado de la superficie y la creación de 

costras de desagregación  (Farres, 1978; Le Bissonnais y Singer,  1993; Le 

Bissonnais et al., 1995), limitando la capacidad de infiltración y 

aumentando la capacidad erosiva de las aguas de escorrentía.  

Dexter (1988) muestra que partículas de mayor tamaño poseen más 

líneas de debilidad, y por lo tanto tienden a colapsar más fácilmente, 

provocando una disminución del tamaño de los poros y el sellado o 

encostramiento de las superficies. En este supuesto los agregados grandes 

dificultarían, en último término, la entrada de agua en el suelo y su 

conservación. Agregados de pequeño tamaño y estables favorecen el 

proceso de infiltración (Loch y Pocknee, 1995). En ecosistemas semiáridos 

se ha encontrado que agregados de tamaño pequeño 1-0,105 mm favorecen 
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el proceso de infiltración, en términos generales, y macroagregados (10-2 

mm) lo dificultan (Boix-Fayos, 2000). Más autores coinciden en afirmar 

que los agregados de gran tamaño, aunque en principio parezcan agilizar y 

favorecer el proceso de infiltración, constituyen una fuente de 

desprendimiento de microagregados que bloquean los poros más grandes 

(Collis-George y Greene, 1979; Cockcroft y Martin, 1981; Tisdall y Oades, 

1982) o partículas finas que favorecen el sellado de la superficie (Freebairn 

et al., 1991) y reducen su conductividad hidráulica. Moldenhauer y 

Koswara (1968) señalan que agregados entre 8 y 30 mm son capaces de 

producir más erosión laminar que agregados de menor tamaño.  

A partir de establecer la importancia que tiene la estructura del suelo 

por separado en la tasa de emisión de carbono a la atmósfera y en la 

manera en que influye la erosión hídrica, la investigación aquí propuesta 

tratará de relacionar conjuntamente estos tres elementos: estructura-

erosión-carbono. Es necesario rellenar las lagunas existentes en el estado 

de la cuestión actual a través de cuantificar la tasa de carbono emitida a la 

atmósfera como consecuencia de los procesos erosivos. Esto se hará 

principalmente cuantificando la tasa de carbono perdida en la escorrentía 

y relacionando la estabilidad de la estructura con la tasa de liberación de 

carbono a la atmósfera. 

 
 

1.3 Cambios de usos de suelo y su relación con la erosión y 
dinámica de carbono  

 

A lo largo del siglo XX,  el aumento de la presión demográfica ha 

hecho que se intensifique el número de  las producciones agrarias, con la 

consiguiente transformación de antiguos sistemas forestales en usos 

agrícolas. En muchos casos, estas roturaciones se hacían en laderas de 
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solana hasta altitudes considerables, debido en gran parte a la bondad 

climática mediterránea. Las pendientes en estos lugares son  ya 

pronunciadas, lo que obligaba al abancalamiento de la ladera para evitar la 

pérdida de suelo cultivable.  

 

Uno de los cambios más anunciados y esperados que ocurren cuando 

un bosque se transforma en cultivo es el decrecimiento del Carbono del 

suelo, este puede ser atribuido a un gran número de factores. Primero, los 

inputs de C en los sistemas agrícolas  son normalmente menores que los de 

los sistemas naturales. Por otro lado; las prácticas agrícolas pueden ayudar 

a  aumentar la descomposición de la materia orgánica por: 1) La creación 

de condiciones en el suelo más adecuadas para la actividad biológica (por 

ejemplo, a través de la ruptura de agregados, que  expone  la materia 

orgánica a  las actividades microbianas y enzimáticas) (Gregorich et al, 

1998). 2) debido al incremento de la temperatura del suelo por la ausencia 

de vegetación (West et al., 1994, Martínez-Mena et al, 2002a). 

Muchos autores han estudiado la perdida de la materia orgánica 

como resultado del cultivo de zonas naturales (tanto en praderas como 

bosques) con un amplio rango de condiciones climáticas y para diferentes 

años de conversión. Según  Maljean et al., (2004) la intensificación de la 

gestión de los suelos agrícolas que ha ocurrido en Europa durante la 

segunda mitad del siglo XX ha dado lugar a una disminución destacable 

del contenido de materia orgánica del suelo. Davidson y Ackerman (1993) 

y Malo et al., (2005) aportan datos de pérdidas de materia orgánica del 

20% al 40% a través de la conversión de suelos forestales a suelos 

agrícolas. Mientras que Voroney et al. (1981) mencionan  un 

decrecimiento del 37% del carbono orgánico después de 70 años de cultivo 

en el perfil de un suelo en una ladera media  en una pradera natural.  
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Otros autores afirman que el stock de carbono en los suelos 

cultivados pueden descender de un 30% a un  50% respecto a sus niveles 

originales después de 50 o 100 años de cultivo (Schlesinger, 1987). 

 

Con el paso del tiempo factores como las nuevas técnicas de cultivo y 

la pérdida de rentabilidad de algunas explotaciones llevó a muchos 

agricultores a un abandono progresivo de la agricultura, provocando un 

nuevo cambio de uso de la tierra. Las primeras explotaciones que se 

abandonaron fueron las de menor rentabilidad, coincidiendo en gran 

medida con los cultivos aterrazados de ladera. El abandono de este tipo de 

cultivos ha contribuido a una gran pérdida de suelos fértiles en las 

antiguas laderas cultivadas en gran parte del ámbito mediterráneo. La 

escasa cubierta vegetal, la pobre estructura del suelo (debido a las menores 

cantidades de materia orgánica del suelo de los sistemas agrícolas respecto 

a los sistemas forestales), la elevada pendiente y la rotura de los muros de 

contención de las terrazas son los responsables, junto con las condiciones 

climáticas mediterráneas, de los fenómenos de erosión acelerada que hoy 

encontramos en nuestros paisajes mediterráneos de montaña. 

 

No son nuevos de ahora los estudios que han mostrado que  la 

variación de la escorrentía y de las tasas de erosión del suelo depende en 

gran medida a la cubierta vegetal y al cambio de uso del suelo (Douglas., 

1969; Reed., 1971; Williamns y Reed., 1972; Patton y Schumm., 1975; 

Newson., 1985; Bryan y Campbell., 1986).   

Autores como Elwell y Stocking., (1976); Lee y Skogerboe., (1985); 

Francis and Thornes., (1990), han demostrado en diferentes ambientes, 

que la escorrentía y las pérdidas de suelo decrecen exponencialmente a 

medida que el porcentaje de cubierta vegetal aumenta. Según Bryan y 

Campbell., (1986) y  Mitchel., (1990) la vegetación y el cambio de uso del 
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suelo son claramente factores que controlan la intensidad y la frecuencia 

del flujo superficial y la remoción de sedimentos. 

Entre los diferentes caminos o vías  por los que el carbono se pierde 

en los campos agrícolas uno de ellos es el sedimento. La erosión reduce el 

total del carbono del suelo por: 1) aumento de la degradación del suelo y 

reducción de la productividad y 2) removiendo o eliminado el Carbono de 

un sitio y depositándolo en otro (Gregorich et al., 1998).  

De acuerdo con Jachinte el al., (2001) el carbono orgánico en el 

sedimento y en el material erosionado es más del doble que el del suelo 

original, el mismo autor estima que 5.7 Pg de carbono orgánico del suelo 

son “removidos” anualmente por erosión hídrica en los ecosistemas 

terrestres. 

 Mientras tanto, algunos autores, (Smith et al., 2001; Mc Carty y 

Ritchie, 2002, Berhe et al., 2007) sostienen que la retención del carbono 

erosionado en los sistemas terrestres y acuáticos pueden dejar al carbono 

secuestrado. Otros, (Anderson et al, 1987, Beyer et al., 1993; Zhang et al., 

2007) en cambio, indican que ese material contiene fracciones lábiles de 

carbono, las cuales, bajo condiciones aeróbicas, pueden sufrir 

mineralización. 

En general, la erosión es un proceso selectivo, donde 

mayoritariamente se transporta la fracción más fina del suelo 

(dependiendo directamente de la intensidad de la precipitación, al 

rugosidad del suelo y la pendiente de la ladera). En esta fracción más fina, 

compuesta principalmente por limos y arcillas es, a su vez, la fracción 

donde encontramos el carbono más recalcitrante, el más protegido. 

Los datos disponibles sugieren que el carbono lábil es la primera 

fracción  que es “arrancada” o que se pierde por el continuo cultivo, y que 

esta es la fracción más sensible a los cambios de uso del suelo del total de 
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carbono del suelo (Blair et al., 1995, Chan et al., 2002; Chantigny, 2003, 

Silveira, 2005). 

 

Una de las amenazas ambientales más importantes  identificadas por 

la Unión Europea es la erosión de suelo, que afecta con mayor o menor 

intensidad a un cuarto de su superficie. Se ha observado que en los últimos 

años, las actividades humanas han producido un incremento acelerado de 

este proceso, debiéndose principalmente a la degradación  o desaparición 

de la cubierta vegetal (EEA, 2005). 
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2.1 Justificación e interés 

 

En el planteamiento de esta tesis doctoral hemos partido de los 

siguientes axiomas ampliamente constatados: 

 

a) El suelo es un recurso clave para la supervivencia en nuestro 

Planeta. Tanto por su productividad intrínseca, que lo convierte en 

el soporte de la vida, como por ser el medio en el que se realizan la 

mayoría de las actividades humanas, el suelo es el fundamento 

básico del desarrollo económico y social. Por tratarse de un recurso 

natural vulnerable y no renovable, se nos presenta, pues, la 

alternativa de conservarlo o perder un recurso imprescindible para 

el sostenimiento del patrimonio territorial de cualquier país o 

región.  

 

b)  A nivel global, estamos inmersos en un proceso de cambio 

climático, seriamente acelerado por el aumento de las emisiones de 

gases de efecto invernadero, principalmente de CO2. El suelo, como 

mayor sumidero de carbono de la biosfera y componente clave en el 

ciclo terrestre del carbono, desempeña un papel fundamental en la 

regulación de los flujos de CO2, pudiendo actuar como fuente o 

sumidero de carbono, acelerando o mitigando, respectivamente, el 

cambio climático.  
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c) Uno de los mayores retos actuales de la humanidad, en aras de un 

desarrollo sostenible, es el mantenimiento de la biodiversidad del Planeta. 

En este sentido, el suelo representa la mayor fuente de biodiversidad, 

supone uno de los principales bancos de genes y es un factor clave en el 

control de la diversidad biológica en los ecosistemas terrestres. 

 

d) En base a los progresos en el conocimiento científico, se ha 

propiciado a través de recientes comunicados de los Paneles 

Intergubernamentales del IPCC, UNCCD, y CBD, de la Agencia Ambiental 

Europea y del U.S. “Climate Change Science Program” , un creciente 

interés hacia un mayor y mejor conocimiento de las inter-relaciones 

existentes entre cambio climático, conservación de la biodiversidad y 

degradación del suelo, con el objetivo de interpretar científicamente las 

sinergias existentes entre estos procesos. 

 

Todas estas premisas muestran, claramente, el interés y la necesidad 

de estudios que nos permitan avanzar en el conocimiento de los efectos, 

directos e indirectos, de la erosión hídrica sobre los flujos de carbono entre 

suelo y atmósfera y bajo diferentes condiciones de uso de suelo. 

     

En los últimos 100 años la región semiárida mediterránea del sureste 

español ha sufrido al menos dos importantes cambios de uso de suelo que 

han tenido grandes repercusiones sobre las propiedades básicas de los 

mismos.  Estos cambios pueden afectar directa o indirectamente a la tasa 

neta de emisiones de CO2 a la atmosfera (desde el suelo) contribuyendo 

(de forma positiva o negativa) al cambio climático y sus efectos colaterales.  
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El primer cambio de uso de suelo fue, en época preindustrial, la 

modificación antrópica de un paisaje natural para su aprovechamiento 

agrícola (cambio de uso), que  supone un cambio drástico en la cantidad de 

aporte de material vegetal (carbono orgánico) que se incorpora al suelo 

tras la deforestación.  Así pues, se establece un desequilibro entre el 

carbono albergado en el suelo procedente del paisaje forestal pasado y las 

entradas de carbono actuales. Este desequilibrio provoca una degradación 

del suelo en cuanto a nutrientes y carbono, incidiendo en las propiedades 

fisicoquímicas del suelo; reduciéndose la estabilidad del mismo y 

favoreciendo la erosión y degradación del suelo. La reducción de la 

cubierta vegetal debida a la deforestación facilita e incrementa la erosión 

hídrica superficial. 

El segundo cambio de uso importante se ha dado en época reciente 

(años 1950-1960), donde, debido a diversas causas (proceso de 

industrialización, mecanización de los sistemas agrícolas, crecimiento del 

sector primario y terciario, éxodo rural, etc.) se han abandonado los 

cultivos agrícolas. El cambio o abandono de un uso agrícola favorece, en 

algunos casos, la recolonización de las especies vegetales del suelo, 

incrementándose así los aportes de hojarasca al sistema suelo, y volviendo 

a establecerse un re-equilibrio entre entradas y salidas de materia orgánica 

en el suelo. En el ámbito mediterráneo, donde gran parte de las áreas 

agrícolas están abancaladas, este nuevo re-equilibrio puede verse 

condicionado por los procesos de erosión acelerada derivados de la 

ruptura de los bancales agrícolas.  

 

En la actualidad no existen suficientes datos empíricos que lleven a 

un consenso de la comunidad científica sobre si la erosión hídrica puede 

favorecer la emisión de carbono a la atmosfera (“área fuente”) o si por el 

contrario favorece la acumulación en el suelo o sedimento (“área 
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sumidero”). Al parecer a la hora de evaluar si un “ecosistema” actúa como 

fuente o sumidero de carbono el factor más importante a tener en cuenta 

es la escala de observación. En una misma cuenca de drenaje pueden 

coexistir “áreas fuente” con “áreas sumidero”. La relación entre estas dos 

determinará el balance neto de carbono de la cuenca o área estudiada. 

 

 

2.2 Hipótesis y objetivos 

 

El suelo es un componente básico y fundamental en el ciclo terrestre 

del carbono y desempeña un papel clave en la regulación de los flujos de 

gases entre la superficie terrestre y la atmósfera. Dado que, tanto las 

propiedades del suelo como su cobertura vegetal y protección frente a la 

degradación, dependen, en gran medida, del tipo de uso, cabe esperar que 

el comportamiento del suelo como emisor o sumidero de CO2, estará 

propiciado, en gran parte, por el uso. 

En base a esta hipótesis, el objetivo general de este estudio es 

cuantificar y caracterizar los diferentes tipos de carbono que son 

movilizados y/o expuestos a la mineralización en los procesos de erosión 

en diferentes usos de suelo, y generar datos empíricos de erosión hídrica 

en diferentes usos de suelo en ambiente semiárido.  
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2.2.1. Hipótesis y objetivos específicos 

 
Hipótesis 1  

Los cambios de uso inducirán cambios en las propiedades del suelo y 

cobertura vegetal que afectarán a la dinámica de la materia orgánica. 

Tanto los aportes como las salidas de carbono orgánico del suelo, como su 

estabilización y tiempo de permanencia, vendrán determinadas, 

mayoritariamente, por los cambios de uso. 

 

Objetivo 1   

Determinar cómo afectan los cambios de uso y/o cobertura vegetal, 

en las regiones semiáridas, a la dinámica del carbono orgánico en el suelo. 

 

1.1. Evaluar el impacto del cambio de uso en propiedades básicas 

de los suelos. 

 

1.2. Cuantificar los cambios en el stock de carbono en el suelo 

afectados por cambios de uso.  

 

1.3. Evaluar el impacto de los usos del suelo en la erosión y en la 

dinámica del carbono. 

 

1.4. Estimar la contribución de la erosión a la pérdida de carbono 

orgánico e identificar las formas de carbono más afectadas 

por la erosión en los distintos usos de suelo. 
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Hipótesis 2 

La capacidad del suelo para regular el impacto de la energía cinética 

de la erosión hídrica, sobre la dinámica del carbono del suelo, dependerá 

de la estabilidad estructural de los agregados del suelo y de la labilidad o 

recalcitrancia de las fracciones orgánicas. 

 

Objetivo 2 

 Profundizar en el conocimiento de los factores que afectan a las 

pérdidas de carbono orgánico asociadas a la erosión hídrica del suelo.  

 

2.1. Establecer relaciones entre el contenido, tipo y labilidad del 

carbono orgánico con la estructura del suelo. 

 

2.2. Identificar los tamaños de partículas transportadas por 

erosión y los tipos de carbono asociados en los distintos usos 

del suelo. 

 

2.3. Relacionar la pérdida de suelo con las características 

estructurales del mismo. 

 

2.4. Evaluar el efecto de las características de la lluvia sobre las 

pérdidas de CO y sobre el tipo de partículas movilizadas por 

erosión en diferentes usos del suelo. 
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Todos estos objetivos contribuirán sustancialmente al entendimiento 

de la dinámica del carbono transportado en los procesos erosivos en 

ambiente semiárido mediterráneo. 

 

2.3  Planteamiento y esquema de trabajo 

 

Para poder alcanzar los diferentes objetivos de trabajo propuestos en 

esta tesis doctoral se seleccionaron tres usos de suelo de similares 

características edáficas, climáticas y topográficas pero con diferente 

manejo a lo largo de los últimos 100 años.  Los usos seleccionados fueron: 

Un uso forestal, con mezcla de vegetación arbustiva y arbórea, no 

alterado a lo largo de la historia y con un aporte importante de biomasa. 

Un segundo uso que hemos llamado “uso abandonado”, donde la 

actividad agrícola se abandonó hace varias décadas, con una vegetación 

degradada, moderada producción de biomasa y que no ha sido perturbado 

hasta la fecha. Y, por último, un “uso agrícola” con cultivo ecológico de 

olivos de secano en la actualidad.  

Es sabido que la calidad biológica del suelo está íntimamente 

relacionada con la presencia y los tipos de carbono que en él encontramos. 

Teniendo en cuenta que partimos de tres usos de suelo con diferentes 

manejos a lo largo de la historia, es de suponer que la cantidad y calidad 

del carbono de los mismos sea diferente en cada uno de los usos. Para 

evaluar cómo afectan los cambios de usos en la erosión y dinámica del 

carbono en las áreas seleccionadas, se ha cuantificado el carbono total y los 

distintos tipos de carbono contenidos en el suelo de cada uno de los usos 

así como el carbono total y los tipos de carbono movilizados por erosión 

hídrica. Los distintos tipos o “pools” de carbono que hemos diferenciado 
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en el suelo son: el carbono mineral asociado (MAC), el carbono orgánico 

particulado (POC) y el carbono orgánico soluble en agua (CSA). Cada uno 

de estos pools de carbono se encuentra asociado a un tamaño de partícula 

del suelo. La comparación de cada uno de estos pools entre los suelos de 

los diferentes usos nos permitirá evaluar cómo afectan los cambios de uso 

en la dinámica del carbono en  cada uno de estos pools en el suelo. Así 

como establecer relaciones entre el contenido, tipo y labilidad  del carbono 

orgánico con las propiedades físicas del suelo.  

Para estimar como contribuye la erosión a la perdida de carbono 

orgánico e identificar que formas de carbono son las más afectadas por los 

procesos de erosión se optó por la instalación de parcelas cerradas de 

erosión. Partiendo de la premisa de que la erosión hídrica es un proceso 

selectivo según el tamaño de partículas, y de la sabida correlación entre los 

diferentes pools de carbono y el tamaño de agregados,  el análisis del 

carbono (en sus diferentes pools) del sedimento, y la posterior  

comparación con el carbono inicial del suelo, nos permitió establecer que 

tipos de carbono fueron trasportado en los procesos de erosión.  

 

 

Para poder evaluar el efecto de las características de la precipitación 

con las pérdidas y tipos de carbono movilizado por erosión en cada uno de 

los usos de suelo, se han clasificado los eventos de precipitación en 

diferentes clases atendiendo a su intensidad y se ha estudiado como 

afectan las características de la precipitación a la respuesta hidrológica y 

erosiva así como el tipo de carbono movilizado en cada uso de suelo. 

 

 

Parte del trabajo presentado en esta tesis doctoral ha sido publicado en los 

siguientes artículos: 
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i) Martinez Mena, M., Lopez, J., Almagro, M., Boix fayos, C., y 

Albaladejo, J. (2008). Effect of water erosion and cultivation on the 

soil carbon stock in a semiarid area of South-East Spain. Soil and 

Tillage Research, 99 (1), 119–129.  

 

ii)      Martínez-Mena, M., López, J., Almagro, M., Albaladejo, J., 

Castillo, V., Ortiz, R., and Boix-Fayos, C. (2012). Organic carbon 

enrichment in sediments: Effects of rainfall characteristics under 

different land uses in a Mediterranean area. Catena, 94 36-42.  
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3.1. Características generales de la zona de 
estudio 

 

La zona de estudio está localizada en el término municipal 

de Cehegín (38º 3´N, 1º 46´O), entre las Sierras de Quipar y 

Burete, en el Noroeste de la Región de Murcia. La altitud media 

del área oscila entre 600 y 800 m.s.n.m. Se sitúa a 60 km de 

Murcia y es representativa de la situación agrícola, 

socioeconómica y medioambiental de muchas de las áreas de 

secano de la región de Murcia, donde el agua es el factor 

limitante para el desarrollo agrícola.  Existe en esta zona, un 

mosaico heterogéneo de tipos de cultivo y prácticas agrícolas que 

nos han permitido seleccionar los distintos usos de suelo 

necesarios para llevar a cabo la fase de experimentación de este 

trabajo.  

 

3.1.1 Clima 

  

El clima que encontramos en la zona es un clima 

mediterráneo continental, con inviernos cortos y fríos y veranos 

largos y calurosos. La precipitación media anual es de300 mm, 

distribuida principalmente en otoño y primavera. Las 

precipitaciones presentan una distribución espacial heterogénea 

y se caracterizan por una alta intensidad y por su corta duración. 

La temperatura media anual es relativamente alta, de 16.6º 

C; dándose los máximos en los meses estivales y los mínimos 

entre diciembre y febrero. La evapotranspiración alcanza los 800 

mm anuales, siendo el déficit de agua calculado por el método de 

Thornthwaite, (Thornthwaite, 1948), de 500 mm. Julio y agosto 
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son los meses más secos y  la zona permanece libre de heladas 9 

meses al año. Estas condiciones se traducen en un régimen 

arídico en cuanto a la humedad del suelo y un régimen térmico 

en cuanto a la temperatura. 

 

 

Estas características climáticas confieren unas óptimas 

condiciones para el desarrollo agrícola de la vid, el almendro, 

olivos y frutales con hueso como el melocotonero, manzano y 

peral. 

 

 

Figura 3. 1. Distribución de las precipitaciones en el observatorio de 
Cehegín ciudad. Fuente INM. Periodo 1971-2000 

      
 

Primavera 
34%

Verano 
7%

Otoño  
37%

Invierno
22%
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Figura 3. 2. Climograma de Cehegín ciudad.  Periodo 1971-2000. 
Fuente INM 

 
 
 

 3.1.2 Contexto geológico y geomorfológico. Suelos 

 

Geográficamente la zona está enmarcada en el glacis de la 

sierra de Burete, dentro del dominio paleogeográfico subbético 

medio o también llamado subbético de Caravaca; el cual se 

extiende desde Moratalla hasta la Sierra de Barinas. Las áreas 

subbéticas se caracterizan por la abundancia de calizas y las 

dolomías del Jurasico, las arcillas con yesos del Tríasico y las 

margas del Cretácico. La orientación principal del conjunto es 

ENE-OSO. 

En la zona de estudio que nos ocupa coexisten una gran 

variedad de tipos de suelo, las unidades taxonómicas más 

representativas de la zona son los Litosoles, Cambisoles, 

Fluvisoles, Regosoles, y Xerosoles (Alías et al., 1987). La 

característica común de todas estas unidades es la presencia de 

Precipitaciones (mm)

Temperatura (ºC)
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materiales calizos. Los suelos clasificados como “Xerosoles 

Cálcicos - Xerosoles Gípsicos con inclusión de litosoles” junto 

con los “Fluvisoles calcáricos - Xerosoles cálcicos” son, en 

general los suelos que mejor definen nuestra zona de estudio 

(Mapa Cehegin-911; universidad de Murcia, ICONA). En la 

actualidad, en el nuevo sistema de clasificación de la FAO (WRB, 

2006), los Xerosoles cálcicos se denominan Calcisoles háplicos y 

los Xerosoles gípsicos corresponden a los Calcisoles gípsicos. 

 

  

3.1.3 Vegetación 

 

 

La vegetación potencial del área de estudio corresponde a la 

serie supra-mesomediterranea manchega, setabense, murciana y 

aragonesa seco-subhúmeda basófila de la encina: serie Querceto 

rotundifoliae Sigmetum (Alcaraz, 1999). La vegetación potencial 

climática de esta serie está representada por un carrascal de 

Quercus rotundifolia, acompañada por un sotobosque  en el que 

predominan arbustos como coscojas (Quercus coccifera), 

espinos (Rhammus lycioides), enebros (Juniperus oxycedrus) y 

cornicabras (Pistacia terebinthus). En el estrato inferior del 

carrascal resultan frecuentes algunas herbáceas como el lastón 

(Brachypodium retusum) y la oreja de liebre (Bupleurum 

rigidum). Nuestra zona de estudio se enmarca dentro de la 

subserie arenarietosum intricatae, de distribución 

Iberolevantina meridional y marcado carácter termófilo. La 

degradación de dichos carrascales da lugar a la existencia de 

coscojares de la asociación Rhamno lycioidis-Quercetum 

cocciferae subasociacion  daphnetosum gnidii, enriquecidos con 
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la presencia de lentiscos (Pistacia lentiscos) y matapollos 

(Daphne gnidium). En zonas con compensación edáfica 

(barrancos y vaguadas) pueden aparecer madroños (Arbustus 

unedo), durillos (Viburnum tinus) y puntualmente Colutea 

atlántica. A su vez, esta maquía arbustiva da lugar, por 

degradación, a romerales (Rosmarinus officinalis), jarales de 

Cistus clusii y tomillares en los que son característicos especies 

como Thymus membranaceus, Helianthemum viscarium, 

Lavandula latifolia, sideritis murgetana o Staehelina dubia  

(Alcaraz F. Alias, 1987).         

 

 

La vegetación actual del área de estudio está formada por 

manchas de pinar de Pinus halepensis de origen incierto, pero en 

cualquier caso, ya presentes en la década de los cincuenta. Bajo el 

pinar se desarrolla un coscojar de Q. coccifera, acompañado por 

espino negro (Rhamnus lycioides), enebro (J. oxycedrus), 

romero (R. officinalis), C. clusii y un estrato camefítico de 

Thymus sp. y Helianthemum sp. Mientras que los pinares y 

matorrales descritos ocupan preferentemente posiciones de 

ladera o de cumbre, en el fondo de valle se extienden cultivos de 

olivo (Olea europaea) y almendro (Prunus dulcis) en régimen de 

secano (Alcaraz F. Alias, 1987).                                     

 

3.2. Justificación, localización e historia de los 
usos de suelo seleccionados 

 

Para la elección de la zona de estudio que nos ocupa, se 

tuvieron en cuenta diferentes criterios. Uno de los criterios más 

importantes que se consideraron fue la proximidad física entre 
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los diferentes usos del suelo de manera que todos los usos se 

localizaran en condiciones similares desde el punto de vista 

climático, litológico, edafológico y geomorfológico. De esta forma 

pudimos asegurar que el factor “uso del suelo” fuera el principal 

responsable de los cambios tanto en las tasas finales de erosión 

como en  todas las propiedades del suelo estudiadas. La 

proximidad física entre los tres usos también nos permitía 

recoger los sedimentos generados tras cada evento de 

precipitación en una sola jornada de trabajo. Se buscaban 

igualmente zonas de pendiente moderada, y en el caso de zonas 

agrícolas donde los cultivos no estuvieran sobre terrazas. No 

menos importante como requisito era que los propietarios de la 

finca en cuestión estuvieran abiertos a la instalación de nuestras 

zonas de experimentación (parcelas de escorrentía) y por tanto 

nos permitieran llevar a cabo los objetivos de este trabajo. La 

zona de Burete reúne todos estos requisitos. Así, en una 

extensión de 5 km2 encontramos los tres tipos de usos de suelo 

que buscábamos: uso forestal no alterado, uso abandonado y un 

uso agrícola.  Las características específicas de cada uso se 

describen a continuación.  

 

 

3.2.1. Uso forestal  

 

La zona de uso forestal, con coordenadas 38º03´25.53´´N; 

1º46´19.28´´O, abarca una superficie de 900 m2 con una 

pendiente media del 10% y una altitud media de 650 m.s.n.m. 

Está constituida por una vegetación típica mediterránea (bosque 

bajo de coscojas, enebros y romeros) con pinar disperso (Pinus 
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halepensis). Este uso es el que presenta una mayor cobertura 

vegetal de los tres seleccionados (65%), con una estructura más 

desarrollada y por tanto con una mayor producción de biomasa 

(Almagro et al., 2010). Esta zona no ha estado sometida a 

presión antrópica, al menos desde los años documentados 

(Figura 3.3) y nos servirá como suelo “de referencia” para 

estudiar la incidencia de los cambios de uso en la dinámica de 

carbono y erosión en la zona.  

 

3.2.2. Uso abandonado 

 

El uso abandonado, con coordenadas 38º03´48.02´´N; 

1º46´41.88´´ O ; se encuentra localizado a 2.5 Km de distancia 

de los usos forestal y agrícola (Figura 3. 3); abarca una superficie 

de 2.700 m2  y tiene una pendiente próxima al 14%. Esta zona fue 

puesta en cultivo de cebada hace 100 años aproximadamente y 

abandonada hace 25 años. Desde el abandono, la vegetación 

natural ha ido colonizando el área hasta llegar a la situación que 

encontramos hoy en día (figura 3.4). La zona abandonada 

presenta la misma vegetación que la forestal pero en un grado de 

desarrollo inferior y con menor cobertura (35%) y producción de 

biomasa. 
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Figura 3. 3.  Localización espacial de las tres zonas de estudio. 

 
 
 

 
Figura 3. 4. Comparativa foto aérea de 1945-1981-2009 donde se 
aprecia la ausencia de actividad  antrópica de la zona forestal con el 
paso de los años. 

  

 

 

 

Zona Forestal 

Zona Agrícola 

Zona Abandonada 
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Figura 3. 5. Detalle de la evolución de la vegetación en la zona 
abandonada tras el paso de 64 años. 

 

3.2.3.  Uso agrícola 

  

La zona agrícola con coordenadas 38º03´23.55´´N; 

1º46´18.56´´O, se encuentra contigua a la zona de uso natural, 

es la zona de mayor extensión, con 1.84 ha y tiene una pendiente 

media del 9%. Esta zona ha estado cultivada durante 

aproximadamente 100 años: con viñas hace aproximadamente 

60 años y con olivos desde entonces. En la actualidad los olivos 

se encuentran en cultivo ecológico, con un marco de plantación 

de 10x10 m (107 árboles ha-1) y sin ningún tipo de adición 
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orgánica. Se realiza una  poda y dos/tres arados anuales a una 

profundidad aproximada de 15 cm.  

 

3.3. Descripción de los perfiles de suelo en cada 
uso 

 

 Para poder caracterizar cada una de las zonas de estudio 

se llevaron a cabo un total de tres perfiles de suelo, uno en cada 

uno de las zonas seleccionadas. Los perfiles se llevaron a cabo 

con la ayuda de una retroexcavadora que permitió profundizar 

hasta la roca madre.  

3.3.1. Perfil de suelo en el uso forestal 

 

El perfil de la zona forestal está realizado sobre una ladera 

de glacis de pendiente moderada, bajo suelo pedregoso bien 

drenado y libre de sales (conductividad eléctrica: 0.55 dSm-1 ). En 

el perfil se han distinguido dos horizontes edáficos bien 

definidos: un horizonte A de 0-19 cm y un horizonte Ckm a partir 

de los 19 cm (Anexo 1).  

El pH en H2O de la capa superficial es ligeramente alcalino 

(8.02), y el más bajo de los tres usos, debido probablemente al 

carácter acidificante de las acículas de los pinos de la zona (Pinus 

halepensis). Sin la presencia de éstas y dado el porcentaje de 

carbonatos del horizonte “A” el pH debería ser más alcalino. El 

perfil presenta una textura franca y el suelo está clasificado como 

un Calcisol pétrico (WRB, 2006).  
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3.3.2. Perfil de suelo en el uso abandonado 

 

En la zona abandonada se han podido diferenciar tres 

horizontes edáficos: un horizonte A de 0-17cm; un horizonte C1 

de 17-42 cm y un tercer horizonte C2 de +42 cm (Anexo 1). Esta 

zona es la que presenta mayor pedregosidad en superficie de los 

tres usos, debido probablemente al aporte de materiales de la 

ladera contigua. Los valores de pH (en H2O) medidos son 

similares en los tres horizontes y oscilan entre 8.30 a 8.38. La 

conductividad eléctrica disminuye claramente con la 

profundidad debido al poco lixiviado vertical de las sales en estos 

suelos (0.80 dSm-1 para el horizonte A; 0.36 dSm-1 para el C1; y 

0.28 dSm-1 para el C2). La textura se clasifica como textura 

franca y los suelos se clasifica como un Regosol calcárico (WRB 

2006). Los valores de capacidad de retención analizados 

muestran una concordancia con los valores de textura, donde el 

mayor porcentaje de arcillas del horizonte A es consistente con 

mayores contenidos de agua a capacidad de campo. 

 

3.3.3. Perfil de suelo en el uso agrícola 

 

En el perfil del suelo de la zona agrícola se han diferenciado 

dos horizontes edáficos: un horizonte Ap hasta los 20 cm y un Ck 

por debajo de los 20 cm (Anexo 1). En algunos puntos de esta 

zona se aprecia la presencia de una costra calcárea (caliche) 

próxima a la superficie. La conductividad eléctrica en el 

horizonte Ap de este uso es la más elevada de las tres zonas de 

estudio (1.16 dSm-1), aun así esta conductividad es muy baja para 

considerarla problemática. Al igual que en la zona abandonada, 
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la conductividad disminuye con la profundidad, (0.46 dSm-1 en el 

horizonte Ck). El pH de esta zona está condicionado por la 

presencia de los carbonatos, siendo éstos más del doble de los de 

la zona abandonada y justificando así el pH ligeramente menor 

del propio uso agrícola frente al abandonado. La textura de este 

uso es franca. El suelo es un Calcisol hipercálcico (WRB, 2006). 
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Tabla 3. 1. Propiedades físico-químicas de los perfiles del suelo en cada uso. 

PH H2O Textura 
Uso Horizonte Profundidad

(cm) 
C 

(g Kg-1) 
N 

(Mg/100g) C/N CO3Ca
(%) H2O ClK 

C.E 
(dSm-1) 0.5 

atm. 
15 

atm. <2μm 2-
50μm 50-2000 μm 

            
Ap 0-20 6,7 99,47 6,74 61,90 8,13 7,36 1,16 21,83 10,88 22,3 41,5 36,2 Agrícola 
Ck +20 2,8 53,46 5,24 63,25 8,27 7,35 0,46 19,17 7,77 19,7 50,8 29,5 

           
A 0-19 13,5 144,13 9,37 41,18 8,02 7,38 0,55 30,83 14,87 28,1 41,4 30,6 Forestal 

Ckm +19 - - - - - - - - 
           

A 0-17 6,1 106,50 5,73 32,32 8,30 7,34 0,80 26,29 11,87 26,1 42,8 31,2 
C1 17-42 3,1 71,12 4,36 35,33 8,38 7,40 0,36 21,10 11,80 26,7 48,4 25 

Abandonado 

C2 +42 2,2 39,67 5,55 34,89 8,28 7,29 0,28 21,31 11,99 23,3 48,6 28,1 
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Tal y como se observa en la tabla los valores de capacidad de 

retención son mayores para el uso forestal, seguido del uso abandonado y 

agrícola para los dos puntos de la curva analizados (capacidad de retención 

y punto de marchitamiento). Se observa igualmente una ligera 

disminución de estos valores en profundidad para ambos usos, agrícola y 

abandonado. El paso de forestal a cultivo supone una reducción de 

aproximadamente el 32% en la disponibilidad de agua en el suelo para las 

plantas (obtenido de la diferencia entre la capacidad de campo y el punto 

de marchitamiento). No se observan cambios significativos, sin embargo, 

entre el uso abandonado y forestal indicando por tanto una posible 

recuperación del mismo tras el abandono. En el anexo 1 se puede consultar 

la descripción completa y datos analíticos de cada uno de los perfiles 

 
 

 
Tabla 3. 2. Parámetros hídricos en los diferentes perfiles de suelo y 
profundidades 

 

 

USO   Horizonte   Profundidad   
(cm)   

0.5 atm.   
(%)   

15 atm.   
(%)   

Agua util   
(%)   

Forestal   
  

A   0 - 19   30.84   14.88   15.96   

A   0 - 17   26.29   11.88   14.41   
C1   17 - 42   21.11   11.81   9.3   

  
Abandonado   

  
  

C2   + 42   21.31   12.00   9.31   

Ap   0 - 20   21.84   10.89   10.95   Agrícola   
Ck   + 20   19.77   7.77   12   
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Figura 3. 6. Imágenes de los perfiles del suelo. A: uso forestal, B: uso 
abandonado; C: uso agrícola. 

 
 

3.4. Diseño experimental 

 
3.4.1. Muestreo de suelo 

 

Para llevar a cabo los objetivos propuestos en esta memoria en 

relación con la caracterización de las propiedades del suelo relacionadas 

con la erosión que se han visto alteradas por el cambio de uso de suelo se 

estableció, en cada una de las zonas seleccionadas un muestreo en retícula 

con diferentes intervalos dependiendo de la extensión del uso así como de 

la homogeneidad de la distribución de la vegetación existente en el mismo. 

El muestreo de las propiedades del suelo seleccionadas en cada uso se 

realizó en octubre de 2005.  

Para la zona forestal se estableció una retícula regular de 3.5 metros 

de resolución, abarcando un total de 54 puntos. En la zona abandonada se 

estableció una retícula de cuatro columnas y cinco filas, con resolución de 

A B C 
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4 metros en la horizontal y 8 metros en la vertical. El número total de 

puntos de muestreo para esta zona fue de 20. Para la zona agrícola la 

resolución de la retícula fue de 15 metros, con un total de 73 puntos de 

muestreo. Los puntos de muestreo fueron georeferenciados con un con un 

GPS Trimble modelo 5700 para su posterior localización en el Modelo 

Digital del Terreno de cada zona. En la zona forestal se estableció un 

sistema de coordenadas propio debido a la imposibilidad de actuación del 

GPS. En la figura 3.7 se pueden ver la localización final de los puntos de 

muestreo para cada uso.  
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A 

B 

C 
Figura 3. 7. Localización de los puntos de muestreo por usos. A, uso forestal; B, 
uso abandonado; C, uso agrícola. 
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En cada uno de los puntos de muestreo seleccionados se tomaron dos 

tipos de muestras: i) muestras de suelo inalterado, usadas para la 

obtención de la densidad aparente y porosidad del suelo; y ii) muestras de 

suelo alterado, para el resto de las propiedades físicas y químicas 

contempladas en este estudio. Dependiendo del uso de suelo y de las 

características específicas de cada zona se tomaron las siguientes 

profundidades: Para la zona forestal y abandonada se tomaron como 

muestras superficiales la profundidad 0-5cm  y como muestras de 

profundidad 5-20 cm. (Tabla 3.3). Para la zona agrícola, debido a la 

existencia de dos pasadas de arado anuales, se optó por establecer como 

profundidad superficial la profundidad de la suela del arado (0-10 cm), ya 

que el paso del arado homogeniza toda la capa superior del suelo. Las 

muestras de profundidad para este uso se establecieron entre 10-20cm. 

También se realizó un muestreo de todo el perfil de suelo en distintos 

puntos de la ladera (zonas de erosión y deposición) en los usos agrícola y 

abandonado con la finalidad de estudiar en más detalle la distribución del 

carbono en profundidad. 

 
 

 Forestal Abandonado Agrícola 

Superficie 0-5 cm. 0-5 cm. 0-10 cm. 

Profundidad 5-20 cm. 5-20 cm. 10-20 cm. 

Tabla 3. 3. Profundidad de las muestras de suelo en los diferentes usos.  
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3.4.2. Cuantificación de la erosión 

 

Para cuantificar la cantidad de material erosionado en cada uno de 

los usos seleccionados se instalaron parcelas de erosión con las siguientes 

características: en el uso forestal y en el agrícola se han instalado dos 

parcelas de 16m2 por uso (8 metros de largo por  2 metros de ancho) a 

favor de pendiente (figura 3.8). El área de las parcelas está cercada por una 

plancha de aluminio de 25 cm de altura que impide la conexión de flujo 

con el exterior de la parcela. Las parcelas están unidas mediante una 

canalización de PVC de 12 cm de diámetro a dos colectores donde se 

cuantifica el total de la escorrentía  y el sedimento que se genera dentro de 

la parcela. Los colectores utilizados tienen una capacidad máxima de 66 

litros cada uno aunque por medio de un partidor colocado entre el paso de 

un deposito a otro se puede llegar a cuantificar una escorrentía 4 veces 

mayor (294 litros).  

 

 

             
Figura 3. 8. Parcelas de erosión de la zona forestal (derecha) y agrícola     
(izquierda). Septiembre de 2005. 
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En el uso abandonado, se instalaron para la recogida de los 

sedimentos tres trampas de sedimento tipo “Gerlach” (Figura 3.9). Las 

trampas de sedimento tipo Gerlach consistente en cilindros de 15cm de 

diámetro cortados transversalmente y colocados en la horizontal del suelo, 

de manera que colectan toda el agua de escorrentía que queda por encima 

de ellas, ya que no se encuentran acotadas por ningún lado. El agua de 

escorrentía y los sedimentos más finos se almacena en un pequeño 

depósito adjunto. Las trampas están provistas de un sistema de tapas y 

bisagras que evitan el llenado por precipitación directa y facilitan la 

recogida del sedimento. Con el fin de optimizar el espacio total de la zona y 

obtener el máximo sedimento posible las trampas están localizadas en las 

zonas de máxima concentración de escorrentía.  

 

   

     
          Figura 3. 9. Trampas de sedimento tipo Gerlach. Uso abandonado. 
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Monitorización de la zona de estudio 

 

Con la finalidad de caracterizar los eventos que generaron erosión y 

escorrentía en los distintos usos de suelo se instálalo la siguiente 

instrumentación:  

    - Pluviógrafo automático conectado a un “data-logger” en el que      

       se almacena la lluvia caída cada minuto y que nos permitió tener         

       datos de la intensidad de la tormenta.  

- Pluviómetro manual para medición de la precipitación total. 

- Sondas para medir la humedad del suelo en diferentes puntos del        

   área de estudio mediante la técnica del TDR (Time Domain   

   Reflectometri) (Malicki, Plagge, y Roth, 1996). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 10. A; Instrumentación de campo. Pluviógrafo.B; Data loggers. C; 
Descarga de datos en pc. D; Time Domain Reflectometric (TDR). 
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3.4.4. Análisis estadístico de los resultados 

 

Se llevaron a cabo análisis de ANOVA, utilizando como factores fijos 

uso de suelo y profundidad con la finalidad de comparar el efecto de 

ambos en cada una de las variables estudiadas. Para establecer las 

diferencias significativas entre tratamientos y profundidades se utilizó el 

test de Tukey con un nivel de probabilidad del 95%. Previamente a los 

análisis se comprobó la normalidad de los datos utilizando el test de 

Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de la varianza utilizando el test 

de Lavené. Análisis de correlación de Spearman nos permitieron explorar 

las relaciones entre todas las variables estudiadas en cada uso de suelo. 

Los datos que no se distribuyeron normalmente se transformaron 

utilizando logaritmos. Todos los análisis estadísticos se llevaron a cabo 

utilizando el programa SPSS versión 17. La significación se estableció para 

p<0.05.  En todas las tablas y figuras se presentan los valores medios y el 

error estándar de los mismos. 
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4.1. Introducción  

La pérdida de cobertura vegetal en las transformaciones de sistemas 

forestales en sistemas agrícolas desemboca en una disminución directa de 

los aportes de materia orgánica al suelo y en un claro aumento de las tasas 

de erosión. La reducción de la materia orgánica afecta a la agregación de 

suelo y la actividad de la fauna, influyendo en la macroporosidad y la 

infiltración, y aumentando a su vez la compactación (Lesschen, 

Cammeraat, y Nieman, 2008), y por tanto la escorrentía. Autores como  

Cihacek, (1994) señalan que los procesos de erosión hídrica modifican las 

propiedades químicas del horizonte superficial, tales como carbono 

orgánico, nitratos, pH, fósforo extraible y capacidad de intercambio 

catiónico. Estas modificaciones tienden a reducir la productividad de los 

suelos (Lowery et al., 1995), produciendo un impacto negativo sobre la 

mayoría de las variables edáficas. En áreas semiáridas diversos autores (J 

Albaladejo, Martinez-Mena, Roldan, y Castillo, 1998) encontraron una 

notable pérdida de carbono y descenso del 31% de los agregados estables 

55 meses después de la retirada de la vegetación en parcelas 

experimentales de erosión. Progresivamente se observó un claro deterioro 

de las propiedades físicas del suelo, aumentando la escorrentía e 

incrementando hasta un 127% la erosión en la parcelas desnudas. 

Propiedades físicas como la densidad del suelo, estructura 

(estabilidad de agregados), porosidad y capacidad de retención de agua en 

el suelo están íntimamente ligadas a la presencia de carbono orgánico en el 

suelo, por lo que cualquier cambio en el contenido de éste, se verá 

reflejado en las propiedades físicas del mismo. Pikul y Allmaras (1986) 

estudiaron el cambio en la distribución de los poros del suelo con 

diferentes manejos de suelo y encontraron que al adicionar materia 
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orgánica aumentaban la porosidad del mismo. Quiroga et al (1998) 

observaron una variación en el contenido de materia orgánica en suelos 

con  texturas similares en función del manejo. Lampurlanés y Cantero-

Martínez, (2003), encontraron, por otra parte, cambios en la densidad del 

suelo según el manejo del mismo. 

La materia orgánica del suelo es importantísima para mantener la 

estabilidad estructural, ayudando a la infiltración de aire y agua, 

promoviendo la retención de agua y reduciendo la erosión (Gregorich et 

al., 1994), de ahí que el carbono que se pierda con la puesta en cultivo este 

íntimamente relacionado con el deterioro de las propiedades físicas del 

suelo además, de estar estrechamente ligado a la estabilidad de los 

agregados (Tisdall y Oades., 1982; Elliot., 1986) y a la erosión del suelo 

(Kay., 2000). El carbono orgánico del suelo tiene un efecto importante en 

la agregación de las partículas del suelo, existiendo una relación entre el 

contenido de carbono orgánico y el tamaño de los agregados (Follett y 

Stewart, 1985). La incorporación de carbono en microagregados es un factor 

importante que contribuye al secuestro de carbono ya que los 

microagregados son más resistentes a la destrucción que agregados de mayor 

tamaño (Six et al., 2000).  A través de la asociación con las partículas minerales y 

su oclusión dentro de agregados el carbono orgánico del suelo está físicamente 

protegido contra la mineralización biológica. Agregados de gran tamaño son 

generalmente menos resistentes y contienen más carbono orgánico lábil que 

los microagregados (Jastrow et al., 1996; Buyanovsky et al., 1994). 

Numerosos autores han constatado en sus trabajos correlaciones positivas 

entre la estabilidad de los agregados y el contenido de materia orgánica de 

un suelo en diferentes ambientes (Wright y Hons, 2005; Rothon, 2000; 

Caravaca et al. 2001; Chaney y Swift, 1984). 

 Diversos autores han encontrados variaciones en la estabilidad de los 

agregados con el cambio del usos del suelo. Por ejemplo, Wander y Bollero 
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(1999), encontraron valores significativamente mayores del diámetro 

medio de partícula (MWD) en suelos no alterados comparados con suelos 

alterados. Shepherd et al., (2001);  John et al., (2005) encontraron una 

reducción entre el 64 y el 71% en la estabilidad de los agregados (medida 

como MWD) de un suelo de pastos tras varios años de puesta en cultivo.  

La densidad del suelo y la porosidad están fuertemente afectada por 

el manejo del suelo y dependen de la materia orgánica y de la distribución 

y estabilidad de los agregados del suelo (Baldock y Nelson., 2000; 

Lampurlanés y Cantero-Martínez, 2003; Xian et. Al., 2007). Una 

reducción de la materia orgánica supone un incremento de la densidad y 

una disminución de la porosidad, y por consiguiente de la infiltración y la 

capacidad de almacenamiento de agua y aire del suelo (Franzluebbers., 

2002; Wall y Heiskanen, 2003; Celik, 2005).  

En relación con la capacidad de retención de agua en el suelo, varios 

autores han encontrado que la capacidad de retención de un suelo a 

cualquier succión es más elevada en suelos reforestados (con mayor 

contenido de materia orgánica). Así mismo el incremento en la capacidad 

de retención a bajas succiones se ha atribuido al desarrollo de la estructura 

del suelo. Wall y Heiskanen (2003) encontraron que el contenido de agua 

del suelo a 10 y 1500 k Pa aumenta significativamente con el aumento de la 

materia orgánica. 

 

En este capítulo se pretende determinar el efecto del cambio de uso 

en propiedades físicas e hidrológicas  del suelo relacionadas con la erosión. 

 

4.3. Métodos analíticos y análisis de los datos 
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4.3.1. Distribución del tamaño último de partícula (textura) 

La textura del suelo ha sido obtenida mediante un analizador de 

partículas láser (COULTER LS 200). Este método consiste en la 

determinación del tamaño de partículas mediante el cálculo del ángulo de 

difracción de un haz de luz láser proyectado sobre cada partícula de la 

muestra. La muestra, una vez eliminada la materia orgánica y dispersada, 

es introducida en el analizador en una solución acuosa de suelo y agua 

destilada. Este modelo de analizador trabaja en un rango de  0.4 – 2000 

micras.  

La eliminación de la materia orgánica se realiza con la adición a la 

muestra de peróxido de hidrógeno. Se parte de 5 g de suelo tamizado a 2 

mm. Estos 5 g de muestra son metidos en un vaso de precipitados con 5 ml 

de peróxido de hidrogeno (H2O2) al 33% en un volumen de agua destilada 

de 100 ml. El peróxido de hidrogeno tiene la función de reaccionar 

oxidando toda la materia orgánica presente en el suelo, y favoreciendo así 

la rotura de los posibles enlaces orgánicos entre agregados, y reduciendo 

los elementos del suelo a partículas elementales. Para activar la reacción 

de oxidación las muestras se le aplica a la muestra una temperatura 

constante de 90ºC.  Periódicamente, cuando visualmente se aprecia una 

disminución de la efervescencia que produce la oxidación de la materia 

orgánica, se le debe añadir a la disolución 2 ml de peróxido de hidrogeno 

para reactivar la reacción. En el momento que veamos que cesa la 

efervescencia el proceso de eliminación de la materia orgánica habrá 

finalizado. Este periodo de tiempo variará en cada muestra en función de 

la materia orgánica a oxidar. 

Una vez eliminada toda la materia orgánica de la muestra se deja 

enfriar y posteriormente se les aplica un dispersante (hexametafosfato 

sódico) para evitar la floculación y re-agregación de las partículas. Esta 
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disolución la mantendremos en agitación 12 horas antes de pasar las 

muestras por el analizador de partículas. 

 

4.3.2. Densidad aparente 

 

La densidad aparente es la relación que existe entre el peso seco de 

un suelo y el volumen que éste ocupa (g cm-3). En este volumen se incluyen 

tanto los espacios que existen entre los agregados (macroporos) como los 

espacios entre partículas más pequeñas (microporos). Estos espacios 

suelen estar ocupados por aire y/o agua, y son los encargados de 

redistribuir el agua por todo el perfil del suelo.  

Éste, es un parámetro que indirectamente nos da información sobre 

otras variables tales como la porosidad, estructura y grado de 

compactación del suelo (Martínez –Fernández, 1996). La mayor o menor 

presencia de materia orgánica en un suelo condicionará la propia 

agregación del mismo, y por ende su densidad, reduciéndose ésta a medida 

que aumenta la presencia de carbono orgánico de un suelo.   

 

Para la determinación de la densidad se han utilizado unos cilindros 

metálicos de volumen conocido (100 cm3). Estos cilindros son 

introducidos en el suelo verticalmente con la ayuda de un martillo de goma 

hasta que quedan completamente “llenos de suelo”. Los cilindros se sacan 

con el máximo cuidado del suelo y se protegen con “parafilm” para 

transportarlos al laboratorio. Para extraerlos del suelo es conveniente 

ayudarse con una paleta metálica por el exterior del anillo (Figura 4.1). 

Una vez tenemos la muestra de suelo dentro del cilindro, estos se trasladan 

a la estufa donde permanecerán  a 105 ºC durante 24 horas para eliminar 
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la humedad de la muestra. Una vez seco, se pesa el suelo que hay dentro 

del cilindro y se utiliza la siguiente ecuación para determinar la densidad. 

 

 

 

 

 

               

  

                    

                       

 

 

Figura 4. 1. Detalle de la extracción de los cilindros para BD. 
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4.3.3. Capacidad de retención 

 

La retención hídrica de un suelo se define como su capacidad para 

almacenar y retener el agua infiltrada, de tal forma que ésta pueda ser 

aprovechada por microorganismos y plantas. La cantidad de agua retenida 

por un suelo a una succión dada, depende de propiedades como la textura, 

estructura, materia orgánica o la naturaleza de la arcilla del 

suelo.Generalmente la capacidad de retención hídrica de un suelo se 

representa mediante curvas de retención hídrica; donde en uno de los ejes 

se representa la fuerza de succión del suelo (pF) y en el otro el contenido 

de agua del suelo a esa succión. Los diferentes segmentos de la propia 

curva nos proporcionaran diferente información en la relación suelo-agua. 

Así, la cantidad de agua retenida con valores relativamente bajos de 

succión, depende principalmente del efecto capilar y de la distribución de 

los poros, y por tanto, de la estructura del suelo. Por el contrario, la 

retención de agua a succiones elevadas se debe más a la absorción, y 

presenta menor dependencia de la estructura y mayor de la superficie 

especifica del suelo, de tal forma que puede considerarse a la capacidad de 

retención como una propiedad textural del suelo (Hillel, 1984). 

En nuestro caso no se ha calculado toda la curva de retención hídrica, 

sino dos puntos de la curva : capacidad de campo: las muestras son 

sometidas a una presión de 0.33 atm (correspondiente a un pF=2.7) y 

punto de marchitamiento: las muestras son sometidas a una presión 15 

atm (correspondiente a un pF= 4.2). 

Para la determinación de estos dos puntos se utilizó muestra alterada 

< 2mm. El procedimiento seguido fue la obtención de una pasta saturada 

con agua destilada. Esta pasta saturada se introduce en unos cilindros 
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plásticos de 1 cm. de altura y se pasa directamente por la membrana de 

Richard. (Figura 4.2). Para cada una de las presiones señaladas se han 

realizado dos réplicas de cada muestra. Una vez puestas las muestras en la 

membrana de Richard éstas, deben permanecer en ella, a la presión 

indicada, un mínimo de 24 h. Después de este tiempo las muestras deben 

permanecer 2 horas estables sin pérdidas de agua. Cuando se da esta 

condición se pasa a anotar los pesos de las muestras, posteriormente se 

secan en la estufa a 105ºC y se vuelve a anotar el peso.  

La diferencia de pesos nos indicará el porcentaje de agua capaz de 

retener una muestra de suelo a una determinada presión aplicada. El “agua 

útil” se obtendrá por la diferencia entre la capacidad de campo y el punto 

de marchitamiento. 

 

 

 

Figura 4. 2. Membrana de Richards y preparación de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

4.3.4. Porosidad total 



Capitulo 4.Propiedades del suelo afectadas por el cambio de uso.  
 

83 
 

 

La porosidad, es la relación entre el volumen de espacios vacíos del 

suelo y el volumen total de la propia muestra. Ésta es consecuencia de la 

propia estructura y textura del suelo, así como de la actividad biológica del 

mismo. El espacio poroso se puede clasificar en macroporos y microporos. 

El tamaño de éstos condicionaran la circulación del agua y nutrientes por 

el perfil del suelo y, como consecuencia, la mayor o menor permeabilidad 

del mismo.  

Generalmente, los suelos arenosos suelen tener un tamaño de poro 

elevado, que facilitan la circulación de aire y la infiltración, mientras que 

los suelos arcillosos, más compactos, contienen un tamaño de poros más 

pequeño, que son los encargados del almacenamiento hídrico. Los 

procesos de humectación/desecación, asociados generalmente a las 

arcillas pueden hacer variar la porosidad considerablemente. El efecto de 

la materia orgánica sobre la porosidad de un suelo es evidente, ya que 

cualquier cambio de la estructura del suelo modificará el espacio poroso 

del mismo. 

 Para el cálculo de la porosidad hemos utilizado las muestras 

inalteradas que se usaron para la determinación de la densidad aparente. 

La porosidad la obtendremos mediante la diferencia de pesos entre la 

muestra seca y húmeda una vez la muestra se ha saturado (lo que 

correspondería con un pF=0). Para ello se introducen los anillos en una 

bandeja con agua a dos centímetros de la altura de los anillos. Con este 

proceso se pretende que el suelo se sature lentamente y sustituya todo el 

aire de los poros por agua. Para determinar cuando sucede esto se harán 

pesadas continuas, cada dos días, del peso total de la muestra humedecida 

(Figura 4.3). Una vez el peso de la muestra se estabiliza supondremos que 

todos los poros están llenos de agua y procederemos al secado de las 
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muestras durante 24h a 105ºC. El cálculo final de la porosidad en 

porcentaje se obtendrá de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 Figura 4. 3. Detalles de la metodología utilizada para obtener la 

porosidad total. 

 

 

4.3.5. Distribución del tamaño efectivo de partícula 
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La determinación del tamaño efectivo de partícula (partículas sin 

dispersar) se ha basado en el concepto de macroagregación y 

microagregación descrito por Edwards y Bremner (1967); y que ha sido 

utilizado por otros autores como: Tisdall y Oades, (1982); Elliot, (1986); 

Millar y Jastrow, (1990). El límite entre macro y microagregados se ha 

establecido en 250 micras.  

La metodología utilizada para la determinación de la distribución del 

tamaño de los agregados fue el fraccionamiento del suelo en seco, 

mediante una tamizadora mecánica modelo FTL-0200. En este modelo de 

tamizador mecánico se pueden regular tres paramentos: la frecuencia de 

tamizado, la fuerza del “golpe de tamizado” y el tiempo. La combinación de 

estas variables utilizada fue 3/3/2, donde, el primer dígito corresponde a 

la fuerza o potencia del tamizado (“power”), el segundo a la frecuencia del 

tamizado (“cycle”); Es decir, si se quiere un tamizado continuo o con 

ciertos intervalos regulares de reposo y el tercero corresponde al tiempo de 

tamizado en minutos. El rango en el que oscilan las dos primeras variables 

(dígitos) es de 0-9. La cantidad de muestra utilizada fue de 1 kg. de suelo 

(dos tandas de 500 g cada vez) para cada uno de los puntos de muestreo. 

Para el tamizado se utilizó una batería de cuatro tamices (5, 2, 0.25, y 0.05 

mm) de los que se obtuvieron las siguientes clases de agregados: 

macroagregados (5-2 mm), mesoagregados (2- 0.25 mm), microagregados 

(0.25 -0.05 mm) y partículas tamaño limo y arcilla (<0.05 mm). 

 

4.3.6. Estabilidad de agregados 

 

El suelo, como bien es sabido está formado por partículas 

elementales de arena, limos, arcillas, materia orgánica etc. Generalmente 
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estas partículas no se encuentran de forma aislada en la naturaleza, si no 

que unen mediante diferentes tipos de enlaces para formar agregados con 

diferentes grados de cohesión y estabilidad. La estabilidad de los 

agregados es el resultado de complejas interacciones biológicas, químicas y 

de procesos físicos que se dan en el suelo. La estabilidad estructural es una 

característica de la estructura, y se define como la resistencia de los 

agregados a disgregarse por fuerzas externas. Los agregados estables 

suelen tener cimientos orgánicos como la materia orgánica, e inorgánicos 

como el hierro y el aluminio (Fe, Al) que mantienen su estabilidad. La 

estabilidad de los agregados está considerada como uno de los mayores 

factores representativos de calidad de un suelo.  

 

Existen numerosas aproximaciones para determinar la estabilidad de 

los agregados de un suelo. En este trabajo se han utilizado diferentes 

índices de estabilidad: i) Diámetro medio de partícula en seco (“Mean 

Weight Diameter”, (MWD, De Boodt et al., 1961) ii) Índice de Agregación 

Mecánica (IMA, Chisci, 1989) y iii) Test de la gota (“Ten Drops Impact”, 

TDI, Imeson y Vis, 1984). El método i y ii están basados en la ruptura de 

los agregados al ser expuestos a una fuerza mecánica, mientras que el TDI 

está basado en la ruptura de los agregados por el impacto directo de las 

gotas de agua sobre el suelo. A continuación se describen cómo se han  

determinado cada uno de los índices mencionados: 
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i) Diámetro medio de partícula (“Mean Weight Diameter” MWD) 

 

 El MWD determina el diámetro medio de partículas de una muestra 

en función del peso de cada fracción obtenida sobre el total del suelo 

fraccionado y de la “luz media” de los dos tamices utilizados en la 

obtención de cada fracción. Este diámetro medio de partícula ha sido 

utilizado por numerosos autores como un índice de estabilidad. En nuestro 

caso, el cálculo del MWD se ha determinado a partir de las clases de 

agregados obtenidas en el fraccionamiento en seco explicado 

anteriormente. Los valores finales del MWD están expresados en 

milímetros. La determinación del MWD se realiza con la siguiente 

ecuación: 

 

 

MWD (mm)=((B/100)*3.5+(C/100)*1.12+(D/100)*0.15+(E/100)*0.025) 

 

 

Donde B, C, D y E representan el peso (g) de cada una de las fracciones. 

Clase B (5-2 mm), Clase C (2- 0.25 mm), Clase D (0.25 – 0.05 mm), clase 

E (<0.05 mm). 
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ii) Índice de Agregación Mecánica (IMA) 

  

El índice de agregación mecánica es un índice porcentual basado en la 

relación entre el MWD obtenido tras el fraccionamiento del suelo en seco y 

el MWD obtenido tras el fraccionamiento en húmedo con el suelo 

previamente disperso (MWDw).  Su cálculo es el siguiente: 

 

 

 

 

 

Donde: X, es el valor máximo de luz media entre los tamices obtenido en el 

MWD. En nuestro caso X es 3.5 mm. 

 

El tamizado en húmedo se realiza con la misma batería de tamices y 

mismo tamizador que el tamizado en seco pero sometido a un pre-

tratamiento de eliminación de materia orgánica y dispersión por el mismo 

procedimiento que la textura. 
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iii) Test de la gota (“Ten Drop Impact »,  TDI) 

 El TDI indica el grado de resistencia de los agregados del suelo a ser 

disgregados por el impacto de las gotas de lluvia. El valor final del test 

representa el porcentaje de suelo disgregado por el impacto de 10 gotas de 

lluvia de energía cinética conocida. Se considera material disgregado aquel 

que después de recibir el impacto de las gotas de agua pasa a través de un 

tamiz de 2 mm de luz. 

Para llevar a cabo este experimento se seleccionaron agregados entre 

3-5 mm. Entre estos agregados se tomaron para cada muestra dos tandas 

de 10 agregados secados al aire. Cada tanda de 10 agregados debe ser 

pesada en seco. El valor final de cada muestra será el valor medio de 

disgregación obtenido en las dos tandas de 10 agregados. 

 

Los 10 agregados seleccionados se sitúan en un tamiz de 2 mm de luz 

donde, desde una altura de 1 m caen sobre cada uno de ellos 10 gotas de 

agua destilada de energía conocida. El tamiz donde se alojan los agregados 

irá girando hasta que cada uno de los 10 agregados depositados en el 

reciban el impacto de 10 gotas de agua (Figura 4.4).  El material 

disgregado por el impacto de las gotas de agua pasa a través del tamiz de 2 

mm y se deposita en una bandeja. Este material será secado a 105ºC 

durante 24 h, y por diferencia de pesos entre el material inicial y el final 

calcularemos el porcentaje de material disgregado por el impacto de 10 

gotas de lluvia. El índice de estabilidad final se obtendrá por el valor medio 

de disgregación de las dos tandas de 10 agregados.  

 

 

Como se puede ver en la figura 4.4, la estructura diseñada para este 

análisis consta de un depósito donde se almacena el agua destilada 
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utilizada. Este depósito debe mantener una presión constante para 

garantizar el tamaño de gota necesario para este test (0.1 g de gota, que 

equivale a un diámetro de gota de 5.8 mm (Úbeda et al., 1995). Para ello se 

calibró la altura máxima y mínima de llenado del depósito que garantizara 

este tamaño de gota de agua. La boquilla dispensadora de la gota de agua 

fue testada en el laboratorio hasta obtener el tamaño de gota deseado. 

 

 Figura 4. 4 . Detalle del análisis TDI en laboratorio. 
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Tipo de muestreo 

Metodología empleada Suelo 

alterado 

Suelo 

inalterado 

Distribución del 

tamaño 

último de partícula 

(textura) 

©  

Analizador de partículas láser 

(coulter LS 200) previa 

dispersión química y mecánica 

Densidad aparente  © 

Cilindros metálicos  de 100 cm 

-3  

(Bruke et al 1986) 

Capacidad de retención ©  Membrana de Richard 

Porosidad total  © Saturación 

Distribución del 

tamaño efectivo de 

partícula 

©  

Tamizado en seco. Separación 

en 4 clases: 

 i. Macroagregados (2-5 mm);  

ii. Mesoagregados (2- 

0.25mm);  

iii. Microagregados (0.25-0.05 

mm) 

 iv. limos+arcillas  

(< 0.05 mm) 

Estabilidad de 

agregados 

MWD ©  

Van Bavel, 1953; De Leehneer 

et al., 1959; De Boodt et a.,l 

1961; Chisci 1989; Haynes 

1993. 

IMA ©  Chisci 1989 

TDI ©  Low 1954 

Tabla 4. 1. Resumen de las diferentes metodologías utilizadas para el análisis 

superficial de las propiedades físicas del suelo. 
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4.4. Resultados y Discusión 

 

 

4.4.1. Distribución del tamaño último de partícula (textura) 

 

 

Los tres usos seleccionados presentan en superficie textura franco-

limosa según la clasificación textural USDA (SSS, 1998). De esta forma, 

más del 50% de las partículas elementales para los tres usos de suelo 

analizados pertenece a la fracción tamaño limo (57% uso forestal, 51% 

abandonado y 59 % agrícola), mientras que las arcillas representan menos 

de un 20% (17% para el uso forestal y agrícola y 20% en el abandonado). 

Se han encontrado diferencias significativas en el contenido de limos entre 

usos, con valores mayores en los usos forestal y agrícola comparados con el 

uso abandonado (Figura 4.5). En éste último uso encontramos contenidos 

ligeramente más altos en la fracción arena y arcillas que en los usos 

agrícola y forestal, aunque sin detectar diferencias significativas entre 

ellos. 
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Figura 4. 5. Distribución del tamaño último de partícula. Letras diferentes (en 

un mismo tamaño de partículas) denotan diferencias significativas entre usos 

de suelo de acuerdo con el test Tukey (p<0.05). Lf: Limos finos; Lg: Limos 

gruesos; Af: Arcillas finas; Ag: Arcillas gruesas. 

 

En el análisis de los valores texturales en profundidad, obtenidos de 

los perfiles del suelo que se presentan en la tabla 3.1 del capítulo 3 de esta 

tesis; se ha observado un descenso en el contenido de arenas y arcillas, así 

como un incremento en el contenido de limos para los usos abandonado y 

agrícola. La textura es uno de los parámetros edáficos que mejor se 

relaciona con la materia orgánica del suelo (Mutus et al., 2000). 

 

4.4.2 Densidad aparente. 

Los valores de densidad aparente (BD) presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre los tres usos analizados. La zona 

agrícola es la que presenta el valor medio de densidad más elevado de los 
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tres usos (1.43 g cm-3), seguida de la zona abandonada (1.28 g cm-3) y la 

forestal (1.08 g cm-3) poniendo claramente de relieve el efecto que tiene la 

puesta en cultivo sobre esta propiedad  física (figura 4.6). En los tres usos 

se ha encontrado una correlación negativa entre la BD y el contenido total 

de carbono orgánico del suelo tal y como han encontrado en sus estudios 

otros autores (Evrendlike. et al., 2004). Celik (2005), señala un 

incremento de la densidad de 1.19 a 1.33 Mg m-3 quince años después de la 

conversión de pastos en tierras arables. Hajabbasi et al., (1977), Arvidsson 

(1998), también comprobaron que pastos naturales puestos en cultivo 

mostraban un incremento considerable en los valores de densidad del 

suelo. Templer et al., (2005) encontraron que la densidad del suelo era 

significativamente mayor en las zonas agrícolas en comparación con los 

sistemas forestales con alto contenido en materia orgánica. 

 

  

 

Figura 4. 6. Densidad aparente (g cm-3) en los diferentes usos del suelo. Letras 

diferentes denotan diferencias significativas entre usos de suelo de acuerdo con 

el test Tukey (p<0.05). 
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4.4.3. Capacidad de retención 

 

 

La transformación del uso forestal a agrícola redujo la capacidad de 

retención hídrica del suelo a capacidad de campo de manera significativa, 

tanto en superficie como en profundidad. A 15 atmósferas (punto de 

marchitez) se han observado también estas diferencias entre usos, pero 

solo han sido estadísticamente significativas en los valores de profundidad 

(tabla 4.2). 

Generalmente, en los suelos minerales el agua disponible para las 

plantas (agua útil) incrementa a medida que lo hace el contenido en limos 

(Heinonen 1954, Salter et al. 1966, Petersen et al. 1968, Shaykewich y 

Zwarich 1968). En nuestro caso se encontraron diferencias significativas 

en el agua disponible entre el uso forestal y el uso agrícola, aunque no en la 

proporción de limos entre estos mismos usos. Quizás pueda ser debido a 

que en nuestro caso el contenido de agua disponible para las plantas este 

más condicionado por la materia orgánica que por la propia textura del 

suelo, tal y como ha sido comentado  por otros autores en trabajos 

similares (Hollis et al., 1977; Hudson 1994). 

En los datos de capacidad de retención obtenidos en los perfiles del 

suelo (capitulo 3) se observa para los tres usos una disminución del agua 

en el suelo disponible para las plantas a medida que aumenta la 

profundidad. 
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USO c. campo 

(%) 

p. marchitez. 

(%) 

Agua útil 

(%) 

Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad 

Forestal 27.62b ±1.81 26.87b±0.95 15.24ª±1.77 16.74b±0.60 12.37b±1.07 10.12ª±0.50 

Abandonado 20.25ab±0.62 21.57ª±0.44 11.83ª±0.02 12.09ª±0.48 8.42ab±0.65 9.47ª±0.21 

Agrícola 19.26a±0.86 21.51ª±0.67 12.52ª±0.62 11.75ª±0.48 6.73ª±0.27 9.75ª±0.52 

 

Tabla 4.2. Capacidad de retención hídrica. Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas entre usos a una 

misma profundidad (P<0.05) con el test de Tukey. Superficie (0-5cm), profundidad (5-15 cm).
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4.4.4. Porosidad total 

 

 

 Los valores de porosidad total del suelo siguen el orden decreciente: 

uso forestal> abandonado> agrícola, mostrando diferencias significativas 

entre los usos forestal y el agrícola (Figura 4.7). Estas diferencias son 

consistentes con las diferencias comentadas anteriormente en los valores 

de capacidad de retención hídrica entre el uso forestal y agrícola (Tabla 

4.2) y con las diferencias encontradas entre dichos usos en la densidad 

aparente.  

 

 

 

Figura 4. 7. Porosidad total (porcentaje)  en los distintos usos de suelo. Letras 

diferentes indican diferencias significativas entre usos (P<0.05) con el test de 

Tukey. 
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4.4.5. Distribución del tamaño efectivo de partícula 

 

 

 La distribución del tamaño efectivo de partículas es una de las 

propiedades físicas que han sido analizadas tanto en superficie como en 

profundidad en todos los usos.  

En general, la distribución efectiva del tamaño de agregados a 

diferentes profundidades se comporta de manera muy similar en los tres 

usos, siendo los mesoagregados (2–0.25 mm) los que representan un 

mayor porcentaje de todos los tamaños considerados (entre un 57 y un 

67% en superficie y entre un 51 y 68 % en profundidad para todos los usos) 

seguidos de los macroagregados (>2 mm) cuyo porcentaje oscila entre 19 y 

28% en superficie y entre 17% y 31% en profundidad en los distintos usos. 

El tamaño de agregados menos representativo en todos los usos y 

profundidades fue el tamaño < 0.05 mm  (tamaño limo más arcilla), cuyo 

porcentaje no supera en ningún caso el 2% del total de los agregados 

(Figura 4.8). 

Independientemente del material litológico donde se asienta el 

propio suelo, el uso de éste y la vegetación condiciona notoriamente la 

distribución de los agregados del suelo. Diferentes sistemas radiculares 

afectan de forma diferente a la estabilidad del suelo, en relación a las 

diferentes propiedades de las raíces, los exudados y funciones (Chan y 

Heena, 1999b).  

 La formación de macro-agregados está estrechamente relacionada 

con las condiciones favorables de temperatura y humedad que se dan 

debajo de las plantas (Blackburn y Piersonn, 1994; Imeson et al., 1996; 

Fair, 1995). En nuestro caso, los suelos alterados (abandonado y agrícola) 

presentan menor porcentaje de macro-agregados y mayor de los 
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mesoagregados en superficie comparado con el suelo forestal. Así, el 

cambio de uso forestal a agrícola se ha traducido en una reducción 

próxima al 30% de los macroagregados en superficie (Figura 4.8). 

Bongiovanni y Lobartini, (2006), encontraron que los macroagregados de 

un uso agrícola eran 1.7 veces menor que los de un uso no alterado y que 

los macroagregados largos son los más afectados por el cambio de uso, 

reduciéndose éstos en un 92% debido a la puesta en cultivo. Otros autores 

(De gryze et al., 2004; Shrestha et al, 2007) han encontrado también un 

descenso en los macroagregados y aumento de los microagregados debidos 

a la puesta en cultivo. 

Estas diferencias podrían venir explicadas por los diferentes tipos de 

enlaces entre agregados que se dan en cada uso. En el uso forestal, donde 

los aportes de hojarasca y materia orgánica son mayores (Almagro et al., 

2010), los agregados están formados por enlaces orgánicos, mientras que 

en los usos alterados la presencia de este tipo de enlaces sería menor. La 

presencia de enlaces de tipo orgánicos entre los agregados otorga al suelo 

mayor estabilidad frente a los procesos erosivos. Esto se ve en los valores 

del TDI, donde en la zona forestal se han obtenido valores mayores de 

estabilidad. Según (Oades y Waters, 1991), la ruptura de los macro-

agregados (>2 mm) da lugar a agregados de tamaño menor (2- 0.25 mm) 

que tienen un comportamiento más estable que los primeros. Dado que la 

macroagregación está controlada por el manejo del suelo (Oades 1984), 

podemos pensar que los agregados largos de los usos alterados han sufrido 

una ruptura debida a la cantidad, frecuencia e intensidad del laboreo, ya 

que estas labores favorecen la descomposición de la materia orgánica más 

lábil. Esta ruptura supone una transformación de los macroagregados en 

agregados de menor tamaño.  Así, encontramos porcentajes 

significativamente mayores en el uso agrícola que en el uso forestal en la 
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fracción de los mesoagregados (2 -0.20 mm) y partículas de tamaño limo 

más arcilla (<0.05 mm) en superficie. 

 

En la fracción de los microagregados (0.25 -0.05 mm) no se 

observaron diferencias significativas entre el uso forestal (14.85 ± 0.81 %) 

y el uso agrícola pero sí entre los usos abandonado y agrícola.  

La distribución del tamaño de los agregados en profundidad es 

similar en el uso forestal y abandonado para todos los tamaños de 

agregados analizados. Los macroagregados constituyen un 30% 

aproximadamente en todos los usos. El porcentaje de los mesoagregados 

es significativamente mayor en los usos forestal y abandonado (próximo al 

60%) que en el agrícola (51%). Contrariamente ocurre para las clases de 

agregados menores de 0.25 mm donde el uso agrícola presenta valores 

mayores y estadísticamente significativos comparado con los usos forestal 

y abandonado (Figura 4.8).  
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Figura 4. 8. Porcentaje de agregados en las distintas clases y en los diferentes 

usos de suelo. Letras diferentes implican diferencias significativas entre usos 

para una misma profundidad y tamaño de agregados.  A. Superficie; B. 

Profundidad. 
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Mientras que en el uso forestal no se han encontrado diferencias 

significativas entre superficie y profundidad para ninguno de los tamaños 

de los agregados analizados, en el uso agrícola y abandonado se observa un 

aumento significativo de los macroagregados (30% aproximadamente) y 

una disminución de los mesoagregados en profundidad (Tabla 4.3). Este 

hecho puede ser claramente explicado por el efecto del arado en el caso del 

uso agrícola. De esta forma el paso del arado rompe los agregados más 

grandes en superficie (0-10 cm) (son los menos estables, por otro lado) 

mientras que no existe este efecto por debajo de la profundidad del arado. 

En el caso del campo abandonado es posible que todavía permanezca el 

efecto de los laboreos realizados en el tiempo que estuvo cultivado. De 

hecho, el efecto de la historia de este uso sobre determinadas propiedades 

ha sido demostrado en otros trabajos (Martinez Mena, et al., 2008). El 

comportamiento de los microagregados difiere entre ambos usos (agrícola 

y abandonado), con una disminución significativa de los mismos en 

profundidad en el caso del uso abandonado, y sin cambio con la 

profundidad en el caso del uso agrícola. El hecho opuesto se observa en los 

tamaños de partícula más pequeños (tamaño limo más arcilla) con un 

incremento significativo en profundidad en el uso agrícola (1.82 % en 

superficie y 1.96% en profundidad) pero sin cambios en el uso abandonado 

(Tabla 4.3). 
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Tabla 4. 3. Porcentaje de agregados por uso en superficie y profundidad (valores medios ± desviación estándar). Letras diferentes 

implican diferencias significativas entre profundidades para un mismo uso y tamaño de agregados (P<0.05) con el test de Tukey. 

 

%
Forestal

n= 42

Abandonado

n= 20

Agricola

n=73

Superficie Media Min. Max . Media Min. Max. Media Min. Max.

>2 28.37 ± 0.54a 21.94 40.41 19.14 ± 0.68a 13.075 25.9 20.58 ± 0.70a 12.38 39.23

2 - 0.25 53.34 ± 1.48a 24.25 63.69 67.18 ± 0.56a 62.28 71.01 62.12 ± 0.69a 51.12 82.99

0.25 - 0.05 14.85 ± 0.81a 7.93 31.5 12.57 ± 0.66a 5.85 17.29 15.48 ± 0.47a 0.03 24.89

<0.05 1.38 ± 0.10a 0.26 3.18 1.09 ± 0.13a 0.33 2.53 1.82 ± 0.12a 0.18 5.47

Profundidad n= 11 n= 10 n=11

>2 31.75 ± 1.32 a 25.76 37.81 30.90 ± 2.21 b 19.57 46.21 29.97 ± 1.14 b 24.60 36.14

2 - 0.25 56.94 ± 1.10 a 52.19 63.55 57.82 ± 1.41 b 50.39 65.19 51.39 ± 0.73 b 47.83 55.11

0.25 - 0.05 9.95 ± 0.48 a 6.84 12.05 9.40 ± 1.10 b 3.00 14.96 15.69 ± 1.01 a 10.04 22.43

<0.05 1.19 ± 0.98 a 0.79 1.76 0.99 ± 0.15  a 0.34 1.96 1.96 ± 0.23  b 0.59 3.32
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4.4.6. Estabilidad de agregados 

 

 

i) Diámetro medio de partícula (“Mean Weight Diameter” MWD) 

 

En superficie se observan valores de estabilidad significativamente mayores 

con este índice en el uso abandonado y forestal que en el agrícola (Figura 4.9). Los 

valores mayores del MWD en el uso forestal son consistentes con los mayores 

porcentajes de macroagregados que presenta este uso respecto al agrícola tal y como 

se ha comentado en el apartado anterior (Tabla 4.3).  Entre los usos forestal y 

abandonado no encontramos diferencias significativas para el diámetro medio de 

partícula (figura 4.9).   

Está constatado por muchos autores que la estabilidad de los agregados se ve 

reducida en cuanto son sometidos al paso del arado o cualquier otra alteración. Por 

ejemplo, Wander y Bollero, (1999) encontraron valores significativamente mayores 

de MWD en suelos no alterados que en suelos alterados (alteración por paso de 

arado). Este índice parece ser pues un buen indicador del efecto del arado en la 

ruptura de agregados. En nuestro caso, dado que los suelos no alterados (forestal) o 

con un lapso de tiempo desde la alteración (abandonado) son los que alcanzan 

valores significativamente mayores y por tanto mayor estabilidad.  
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Tabla 4. 2. Estadísticos del MWD en los distintos usos y profundidades (valores medios ± 

error estándar).  Letras diferentes implican diferencias significativas entre profundidades 

para un mismo uso (P≤0.05) con el test de Tukey. 

 

 

                  

 

En profundidad, y debido principalmente al paso de arado (como hemos 

comentado anteriormente), encontramos diferencias significativas entre los tres 

usos siguiendo el siguiente orden: forestal>abandonado>agrícola (figura 4.9).  

 

Las diferencias que encontramos entre superficie y profundidad en el MWD 

son similares a las encontradas por Xiao-Gang Li et al.,  (2007) con una reducción 

de los valores del MWD en los diferentes usos de suelo  con el aumento de la 

profundidad. Otros autores (John, et al,  2005) encontraron una reducción del 64 al 

71% años después de la puesta en cultivo del suelo.  A mayores profundidades de la 

capa del arado  (20 cm) autores como ( Koutika et al., 1997; Castro Filho et al,  

2002; ó Xiao-Gang Li et al 2007)  no encontraron diferencias significativas  en el 

MWD, ya que según éstos la agregación decrece con la profundidad. Alteraciones 

como el arado y el pastoreo afectan principalmente a la capa superficial del suelo. 

Es por esto que en esta capa se produzca una mayor descenso en la agregación del 

suelo que en capas más profundas (Bronick y Lal, 2005). En zonas próximas a la 

Uso   Estadísticos   MWD (mm)   
Superficie 

  

MWD (mm) 
  Profundidad   

N   28   11   
Media    1.57a   ± 0.0 2      1.76a  ± 

  0. 0 3   
Min.   1 . 31   1.60   

  
Forestal   

Max.   1.99   1.93   
N   20   10  

Media    1.62a  ± 0.07      1.76a   ± 
  0. 0 6   

Min.   1.12   1.25   

  
Aban donado   

Max.   2.60   1.56   
N   72   11   

Media    1.43b  ± 0.01      1.64a  ± 
  0. 0 3   

Min.   1.14   1.46   

  
Agrícola   

Max.   1.95   1.86   
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zona de estudio, Martínez-Mena et al, (2012) y Almagro et al., (2013) también 

obtuvieron una reducción en el MWD con el aumento en la intensidad del laboreo y 

una reducción de las diferencias entre manejos con la profundidad.  

 

 

 

 

Figura 4. 9. MWD en superficie y profundidad para cada uso. Letras diferentes implican 

diferencias significativas entre usos para una misma profundidad (P≤0.05) con el test de 

Tukey. 

 

 

ii) Índice de Agregación Mecánica (IMA) 

 

El IMA representa el porcentaje de agregación de un suelo respecto a la 

agregación máxima posible. Se observan valores significativamente mayores en el 

uso forestal que abandonado con una reducción en éste último respecto al forestal 

del 11%. El uso agrícola presenta un valor intermedio entre los usos mencionados 
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(Tabla 4.4). De esta forma este índice no establece, como el anterior, diferencias tan 

claras entre los usos “alterados” y el referente forestal no alterado.  

 

 

iii) Test de la gota ("Ten Drop Impact” ; TDI).                              

 

Con el TDI se observa una reducción significativa de la estabilidad de los usos 

alterados respecto al forestal. Dicha reducción es de un 31% en el caso del uso 

abandonado y de un 45% en el uso agrícola (tabla 4.4). Es por tanto este índice, de 

los tres utilizados, el que denota más claramente el efecto de la alteración del suelo 

sobre la estabilidad de los agregados. 

 

 

Tabla 4. 3. Valores de los tres índices de estabilidad en superficie (valores medios ± error 

estándar). Letras diferentes en columnas implican diferencias significativas entre usos 

para un mismo índice (P<0.05) con el test de Tukey. 

 

 

Uso   Estadísticos   MWD (mm)   
  

IMA   
(%)   

TDI   
(%)   

N   28   18   9   
Media      1.57b   ± 0.0 2      41.23b  ± 1.29   73.89b  ± 3.66   
Min.   1 . 31   30.54   57.34   

  
    Forestal   

Ma x.   1.99   50.43   91.04   
N   20   20   10   

Media      1.62b  ± 0.07     36.74 a ±   0.90   50.82a  ± 4.69   
Min.   1.12   30.76   20.55   

  
 Abandonado   

Max.   2.60   44.06   70.93   
N   72   18   9   

Media      1.43a  ± 0.01    39.20ab  ± 1.05      41.01a ± 7 .73   
Min.   1.14   31.07   15.51   

  
Agrícola   

Max.   1.95   47.12   75.37   
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4.5 Conclusiones 

 

 La transformación de uso forestal a uso agrícola implica una 

modificación de las propiedades físicas del suelo. La ausencia de una 

cubierta vegetal y las labores agrícolas son los principales factores que 

intervienen en la modificación de dichas propiedades. El efecto del 

cambio de uso de suelo sobre las propiedades físicas de los suelos en 

estas zonas se produce básicamente en superficie, afectando en menor 

medida a las capas de suelo más profundo. 

 Las propiedades físicas del suelo que se vieron más afectadas por el 

cambio de uso forestal a agrícola fueron las relacionadas con la 

capacidad de retención de agua en el suelo (reducción de un 45% en la 

disponibilidad de agua para las plantas) y la agregación (reducción en 

un 44% del porcentaje de agregados estables y de un 27% de agregados 

>2 mm).  

 Los agregados de tamaño > 2 mm (macroagregados) fueron los más 

sensibles al cambio de uso indicando la menor estabilidad y fragilidad 

de los mismos, mientras que tamaños de agregados más pequeños se 

mostraron más resistentes a la ruptura producida tanto por el laboreo 

como por otras fuerzas externas (lluvia etc.…). De los índices de 

estabilidad aplicados, el TDI fue el índice que mejor mostró las 

diferencias de estabilidad de los agregados entre usos alterados y no 

alterados. 
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 El uso abandonado presentó valores intermedios entre el uso forestal y 

agrícola en todas las propiedades estudiadas mostrando un 

comportamiento similar al uso forestal en características hídricas 

(capacidad de retención de agua en el suelo), y acercándose más al uso 

agrícola en propiedades relacionadas con la agregación (estabilidad de 

agregados (TDI) y porcentaje de macroagregados en superficie). Este 

resultado es un indicador de la fragilidad de los ecosistemas áridos y la 

dificultad en la recuperación de los mismos tras sufrir alteraciones 

antrópicas. 
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5.1 Introducción 

 

La materia orgánica del suelo es una mezcla compleja de residuos 

orgánicos de origen vegetal y animal en diferentes etapas de 

descomposición que se acumulan en la superficie y profundidad del perfil 

del suelo ( Galantini et al., 2004). Es un componente fundamental del que 

dependen muchas de las propiedades químicas, físicas y biológicas; así 

como el ciclo de nutrientes  (Bellamy et al., 2005). Es una fuente 

importante de nutrientes, al tiempo que absorbe y retiene otros nutrientes 

disponibles, los fija y los pone a disposición de las plantas. Fija 

especialmente el nitrógeno (NO3, NH4), fósforo (PO4), calcio (Ca), 

magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na). La materia orgánica del suelo 

incluye una fracción viva (biota) que participa en la descomposición y 

transformación de los residuos orgánicos (Martínez et al.,2008). 

La materia orgánica puede mejorar las propiedades básicas de los 

suelos, y así lo han puesto de manifiesto numerosos autores en sus 

trabajos (Carter, 2002). La adición de materia orgánica en el suelo está 

relacionada con un  aumento de la estabilidad de los agregados, reducción 

de la densidad, aumento de la distribución y tamaño de poros (mejorando 

la capacidad de retención hídrica) y reducción considerable de la erosión 

(Carter y Stewart, 1996).  

 

Los agregados del suelo se desarrollan en un ciclo que está 

principalmente controlado por la formación y destrucción de asociaciones 

organo-minerales. Estas asociaciones son las responsables de los 

mecanismos de enlace que otorgan estabilidad a los agregados ( 

Christensen, 1996), y pueden hallarse tanto en los microagregados como 

en los macroagregados. En suelos donde existe una jerarquía en el tamaño 
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de los agregados, la unión entre partículas se realiza principalmente a 

través de compuestos orgánicos. Las partículas primarias de arcillas están 

confinadas dentro de microagregados, los cuales están asociados entre si y 

forman macroagregados de distintos tamaños (Oades y Waters, 1991; 

Tisdall et al., 1982; Tisdall y Oades, 1980). La mayor parte de los 

materiales que unen microagregados para formar macroagregados 

pertenecen a una fracción lábil de materia orgánica, constituida por 

materia orgánica particulada, de baja densidad, junto con materiales 

orgánicos asociados a minerales que provienen de la actividad microbiana 

Cambardella y Elliott, 1992; Feller y Beare, 1997). Elliott y Coleman, 

(1988) observaron que la ruptura de los macroagregados incrementa la 

mineralización del material orgánico ubicado entre los microagregados. 

 

El carbono orgánico del suelo (COS) es el elemento principal de la 

materia orgánica del suelo (MOS).En esta memoria se hace referencia a los 

distintos pools que conforman el al carbono orgánico total del suelo 

(COT),: carbono orgánico particulado (POC), carbono mineral asociado 

(MAC) y carbono orgánico soluble en agua (CSA).  

 

El carbono orgánico del suelo tiene un efecto importante en la 

agregación de partículas del mismo (Lal et al., 1999), existiendo una 

relación entre porcentaje de agregados estables y carbono orgánico.  

Generalmente, a mayor contenido de carbono orgánico lábil, mayor es el 

porcentaje de los agregados estables. A su vez, los agregados de menor 

tamaño están asociados a la fracción “altamente humificada” con período 

de residencia en el suelo mayor a siete años (Buyanovsky et al.,  1994). 

Rhoton, (2000) encontró una correlación positiva entre el contenido de 

materia orgánica y el índice de estabilidad de los agregados de un suelo. 

Similares resultados fueron obtenidos por Chaney y Swift, (1984) en 26 
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suelos británicos; y Caravaca et al., (2004) en dos suelos semiáridos de 

España.  

 

En condiciones naturales, el carbono orgánico del suelo resulta del 

balance entre la incorporación al suelo de material orgánico fresco, 

procedente principalmente de la vegetación aérea y subterránea y aportes 

de restos orgánicos de la micro, meso y macro fauna, y la salida de carbono 

del suelo en forma de CO2 a la atmósfera. El rápido cambio de los paisajes 

rurales en las últimas décadas, con la clara influencia antrópica presente, 

ha modificado estas condiciones naturales, por lo que se hace 

indispensable un estudio detallado de las nuevas dinámicas del carbono en 

el suelo teniendo en cuenta la propia historia de manejo de los suelos 

(Swift, 2001; Aguilera, 2000).  

Reicosky, (2002) afirmó que desde que se incorporan nuevos suelos a 

la agricultura hasta establecer sistemas intensivos de cultivo se producen 

pérdidas de carbono orgánico en el suelo que fluctúan entre el 30 y 50% 

del nivel inicial. La pérdida de material húmico de los suelos cultivados es 

superior a la tasa de formación de humus, por lo que el suelo bajo 

condiciones de cultivo convencionales es una fuente de CO2 a la atmósfera 

(Gifford, 1994; Kern y Johnson, 1993) 

Existen prácticas de manejo que alteran el rendimiento de los 

cultivos y la productividad de los suelos, estas pueden afectar la superficie 

del suelo con los consiguientes efectos en el secuestro del carbono y las 

emisiones de gases de efecto invernadero (West y Marland, 2002) . La 

perturbación del suelo por labranza es una de las mayores causas de la 

disminución de la materia orgánica del suelo (Olson et al., 2005; Six et al., 

2004) y del tamaño y estabilidad de los agregados en el momento que los 

ecosistemas naturales son convertidos en tierras agrícolas ( Six et al., 

2000). El paso del arado, debido a la labranza, expone parte del suelo, 
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previamente enterrado, a los principales agentes erosivos y favorece la 

mineralización de la materia orgánica de las capas expuestas debido a la 

ruptura de los agregados ( Six et al.,  1999; Tisdall et al., 1982).  

Los cambios en el carbono orgánico del suelo debidos a su uso y  

manejo ocurren muy despacio, son difíciles de cuantificar, varían temporal 

y espacialmente y son relativamente pequeños comparados con el tamaño 

de los pools de carbono (Paustian et al., 1997; Russell et al., 2004). El 

estudio de los diferentes pools de carbono del suelo (POC, MAC, CSA) y en 

distintas clases de agregados  puede detectar  los efectos producidos por 

las prácticas de manejo  y cambios de uso a más corto plazo que el estudio 

del carbono total en el suelo.  

El carbono orgánico particulado (POC) es una fracción lábil, de fácil 

descomposición y se puede ver altamente modificada por el manejo y los 

cambios de usos del suelo. El POC constituye el carbono orgánico asociado 

al tamaño de partícula entre 0.053 – 2 μm, y constituye una importante 

reserva transitoria de carbono ( Cambardella y Elliott, 1992; Gregorich, 

1993;Golchin et al.,1994)  y con un tiempo de permanencia en el suelo 

relativamente corto (de horas a meses). Esta fracción presenta una 

relación C/N relativamente alta y un rápido reciclaje de la misma 

(Cambardella y Elliott, 1992). El POC es un pool de carbono activo y de 

rápida descomposición (Franzluebbers y Arshad, 1997a), sujeto a cambios 

debidos al manejo del suelo (Feller y Beare, 1997) y la primera fracción en 

desaparecer debido a la intensificación continua de los cultivos (Mwaura y 

Woomer, 1999). Además es una fuente de carbono y energía para los 

microorganismos del suelo (Gregorich E. a., 1996). Por todo esto, el POC 

es más sensible a los cambios de uso de suelo que el carbono orgánico total 

del suelo (Bowman et al., 1999; Cambardella y Elliot, 1994; Chan, 1997; 

Franzluebbers y Arshad, 1997a; Lützow et al., 2006; Wilson et al., 2001) y 

un buen indicador de la calidad del mismo.  
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El carbono mineral asociado (MAC) es una fracción recalcitrante, 

biológicamente más resistente, más estable y está ligada a las fracciones 

minerales más finas (<0.053 µm; limos y arcillas). es por tanto un carbono 

con un tiempo de permanencia en el suelo más elevadoque el POC. 

Diferencias en el uso y manejo pueden producir modificaciones en la 

proporción de los diferentes pools en el suelo. En general, las fracciones 

más lábiles son más sensibles a los cambios producidos por las prácticas 

de manejo y cultivo que las fracciones recalcitrantes. Cualquier decisión de 

manejo que tienda a alterar la dinámica de estas fracciones de la materia 

orgánica tendrá incidencia sobre las características físico-químicas y 

bioquímicas del suelo ( Six et al., 1999; Studdert y Echeverria, 2000). La 

dificultad para entender la naturaleza de la materia orgánica no está sólo 

en la complejidad o diversidad de su estructura y composición química, 

sino también en su dinámica y transformación continua. Para estudiar la 

contribución específica de los diferentes componentes del carbono 

orgánico del suelo en los procesos de transformación estos deben ser 

aislados de otros componentes. 

Existen diferentes aproximaciones para separar y aislar los pools del 

carbono orgánico del suelo (métodos físicos, químicos o bioquímicos). Los 

métodos físicos de fraccionamiento, generalmente basados en la 

separación de los componentes orgánicos del suelo por su tamaño de 

partículas o por densidad  (Christensen, 1992;( Cambardella y Elliott, 

1992)  pueden agruparse en tres grandes grupos: tamizado, sedimentación 

y densimetría (Elliott y Cambardella, 1991; Franzluebbers y Arshad, 

1997b). En nuestro caso se ha utilizado un fraccionamiento por tamizado 

tal y como han sugerido otros autores  (Andriulo et al., 1990Casanovas et 

al. 1995; Loveland y Webb, 2003). El fraccionamiento físico de la materia 

orgánica enfatiza el rol de los minerales del suelo en sus transformaciones 

y estabilización. Además, se considera que esta técnica es menos 
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destructiva, y que los resultados obtenidos están directamente 

relacionados con la estructura y la función de la materia orgánica “in situ”. 

En el fraccionamiento por tamizado hemos obtenido las fracciones del 

carbono orgánico particulado (POC) y del carbono mineral asociado 

(MAC).  A lo largo de toda esta tesis se han adoptado las siglas en inglés 

POC y MAC para referirnos a estos pools de carbono (particulate organic 

carbon y mineral associate organic carbon, respectivamente). 

 

 

A lo largo de este capítulo se estudiaran los diferentes pools de 

carbono orgánico asociados a las distintas clases de agregados para cada 

tipo de usos de suelo. Se cuantificarán los pools de carbono más afectados 

por el cambio de uso en las distintas clases de agregados; y se establecerán 

relaciones entre los pools de carbono y las propiedades físicas del suelo.  

5.2 Diseño experimental 

 

El diseño de muestreo para la determinación de los pools de carbono 

orgánico en el suelo fue el mismo que el especificado en el capítulo 3. Se 

utilizaron para estos análisis las muestras de suelo alteradas tomadas en 

cada uso. En el fraccionamiento por tamizado se han obtenido las 

fracciones del carbono orgánico particulado (POC) y el carbono mineral 

asociado (MAC).   

 

El COT y el carbono soluble en agua (CSA) han sido determinados en 

las cuatro clases de agregados obtenidas por fraccionamiento en seco, tal y 

como se detalla en el capítulo 4 (2-5 mm, 2- 0.25 mm, 0.25 -0.05 mm y < 
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0.05 mm) y para el “bulk soil” (< 2mm). Se han estudiado los pools de 

carbono tanto en superficie (0-5 cm para forestal y abandonado, y 0-10cm 

para agrícola) como en profundidad (5-20 cm para forestal y abandonado 

y 10-20 cm para agrícola) en todos los usos de suelo, a excepción del 

carbono orgánico soluble en agua (CSA) que dada la baja concentración 

que presenta en estos suelos solo ha sido analizado en superficie.  

 

 

 

 
 

Usos del suelo 

Forestal Abandonado Agrícola 
Sup Prof Sup Prof Sup Prof 

COT 
24 10 20 10 72 10 

34 30 82 

POC 
20 11 20 11 20 11 

31 31 31 

MAC 
20 11 20 11 20 11 

31 31 31 

CSA 
18 - 20 - 20 - 

18 20 20 
Tabla 5. 1. Número de muestras analizadas en superficie (Sup) y profundidad 
(Prof) en cada uno de los usos. 

 

 

5.3. Métodos analíticos 

 

 A continuación se muestran los métodos utilizados para el análisis 

de los diferentes pools de carbono de este capítulo.  
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5.3.1. Carbono orgánico total 

 

Para el análisis del COT hemos utilizado el método de Walkley-Black 

adaptado y modificado por (Yeomans y Bremner, 1988).  

 

El método de Walkley-Black consiste en la oxidación de la materia 

orgánica del suelo con dicromato potásico en un medio ácido y la posterior 

valoración del exceso de dicromato con sal de Mohr. Con esta reacción 

química se obtendría el carbono orgánico oxidable, que constituiría una 

parte del COT, ya que la oxidación total alcanzada con este método está en 

torno al 76 % (Walkley, 1935). La mayoría de los autores aplican un factor 

de corrección en estos análisis para paliar este déficit de oxidación. Este 

factor dependerá del tipo de suelo y de la profundidad del mismo (Rosell et 

al., 2001; Certini et al., 2002; De Vos et al., 2007; Lal et al 2001). El 

factor de corrección utilizado normalmente es de 1.32, basado en la 

oxidación del 76% de la materia orgánica (1/0.76=1.32) (Rosell et al., 

2001).  

 

Los valores de carbono orgánico total (COT), expresados en 

porcentaje, se obtienen según la siguiente fórmula: 

 

COT= [[(A) (N sal de Mohr) (0.003)] / gramos de muestra] *100 

 

 Siendo:  

  A= [(BC-S) (BF-BC) /BF] + (BC-S) 

  BC= ml de sal de Mohr gastados por el blanco caliente 

  BF= ml de sal de Mohr gastados por el blanco frío 

  S= ml de sal de Mohr gastados por la muestra 



Capitulo 5.Pools de carbono orgánico del suelo en los distintos usos  
 

121 
 

5.3.2. Carbono orgánico particulado (POC) y carbono 
mineral asociado (MAC) 

 

Para la separación de estos dos pools de carbono se ha seguido el 

método propuesto por (Garten y Ashwood, 2002). Este método consiste en 

la dispersión del suelo con hexametafosfato sódico, separación por 

tamizado en húmedo de las dos fracciones (>0.053 mm (POC) y <0.053 

(MAC)) y filtrado de la fracción mayor de 0.053. Ambas fracciones se 

secan a 60ºC, se pesan y se muelen para el análisis de carbono orgánico 

según el método anteriormente mencionado (Yeomans y Bremner 1989). 

Las concentraciones finales de POC y MAC, expresadas a nivel del 

suelo se han obtenido mediante el producto de la concentración de POC y 

MAC en cada clase de agregados y el peso que cada clase representa del 

“bulk soil (Figura 5.1). 
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Figura 5. 1. Cuadro resumen de los cálculos de las concentraciones de POC y MAC expresadas a nivel de todo el suelo. 

A B C D E

Tratamiento
POC y MAC

Análisis COT
Concentraciones 

de la fracción
(g C/kg suelo)

Concentraciones 
sobre el total del suelo 

(g C/kg suelo)

Pox

[.]1* %1 [.]1-1

100 =[.]1-1

[.]2* %2

100 =[.]2-1

%f*
100

*[.]2-1 %f
100

P1x

P2x

%1

%2

[.]1

[.]2

=[.]1-1-2

=[.]2-1-2

Donde:

Pox Peso inicial de la fracción x

P1x Peso de POC de la fracción x

P1x Peso de MAC de la fracción x

[.]1  Concentración propia de POC de la fracción x
[.]2  Concentración propia de MAC de la fracción x

[.]1-1  Concentración de POC de la fracción x
[.]2-1  Concentración de MAC de la fracción x

[.]1-1-2 Concentración de POC de la fracción x sobre el total del suelo
[.]2-1-2  Concentración de MAC de la fracción x sobre el total del suelo

%f Porcentaje que representa la fracción x sobre el total del suelo

Explicación del esquema:

(A) para obtener los tres tipos de  

concentraciones usados para POC y MAC hemos partido de un  

peso inicial conocido (Pox). Donde la x representa a una fracción 

concreta de las  cinco que hemos obtenido en la distribución 

inicial del tamaño de partículas.

(B) En un primer paso, a este Pox se le aplica el 

protocolo utilizado para la obtención del POC y MAC ( ver pto

4.2), de donde obtendremos ya los pesos de las dos fracciones  

(POC y MAC) diferenciados, pudiendo expresar estos peso en 

porcentaje respecto al peso inicial (Pox).

(C) Análisis del COT para POC y MAC. 

Para establecer comparaciones entre diferentes fracciones para 

un mismo uso de suelo utilizaremos la concentración D, que ya 

tiene en cuenta el peso de cada fracción. Para establecer estás 

mismas comparaciones entre fracciones y usos diferentes 

debemos extrapolar los resultados al total del suelo (E).
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[.]1-1-2 Concentración de POC de la fracción x sobre el total del suelo
[.]2-1-2  Concentración de MAC de la fracción x sobre el total del suelo
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Explicación del esquema:

(A) para obtener los tres tipos de  

concentraciones usados para POC y MAC hemos partido de un  

peso inicial conocido (Pox). Donde la x representa a una fracción 

concreta de las  cinco que hemos obtenido en la distribución 

inicial del tamaño de partículas.

(B) En un primer paso, a este Pox se le aplica el 

protocolo utilizado para la obtención del POC y MAC ( ver pto

4.2), de donde obtendremos ya los pesos de las dos fracciones  

(POC y MAC) diferenciados, pudiendo expresar estos peso en 

porcentaje respecto al peso inicial (Pox).

(C) Análisis del COT para POC y MAC. 

Para establecer comparaciones entre diferentes fracciones para 

un mismo uso de suelo utilizaremos la concentración D, que ya 

tiene en cuenta el peso de cada fracción. Para establecer estás 

mismas comparaciones entre fracciones y usos diferentes 

debemos extrapolar los resultados al total del suelo (E).
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5.3.3. Carbono orgánico soluble en agua (CSA) 

 

El carbono orgánico soluble (<45 µm) representa el pool con mayor 

movilidad del carbono en el suelo (Lutzow, 2007). 

 

La preparación de la muestra consistió en la mezcla de 10 gr de suelo 

en 50 ml de agua destilada y agitación durante 2 horas. La muestra fue 

filtrada a través de un papel de filtro Albet 145 110 (7-11 m) antes de ser 

analizada en el analizador automático de carbono  “Shimadzu TOC5050A”.  

 

5.4 Resultados y discusión. 

 
5.4.1. Comparación entre usos de los diferentes pools de 
carbono en el suelo 

Las mayores concentraciones del COT en el bulk soil, tanto en 

superficie como en profundidad se encuentran en el uso forestal, con 

valores próximos a los 29 g C kg-1 en superficie y 25 g C kg-1 en 

profundidad; entre usos, encontramos valores de concentración menores 

en los usos abandonado y agrícola tanto en superficie como en 

profundidad (Tabla 5.2). 
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 Tabla 5.2. Valores de concentración  medios de POC, MAC, CSA y del COT del “bulk soil” (< 2mm). Las letras minúsculas expresan 
diferencias significativas a P<0.05 entre superficie y profundidad dentro de un mismo uso para cada pool de carbono (diferencias 
entre filas). Las letras mayúsculas expresan diferencias significativas de los distintos pools a P< 0.05  entre usos. Concentraciones 
en g kg-1 para COT, POC y MAC y mg l-1 para CSA. 

 

 Uso forestal Uso abandonado Uso Agrícola 

Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad 
COT 28.96aB ± 2.98 25.29aB ± 2.03 12.78aA ± 0.43 11.25aA ± 0.65 11.8aA ± 0.65 10.37aA ± 0.64 
POC 11.55aB ± 1.43 5.58bB ± 0.33 2.85aA ± 0.21 2.02bA ± 0.24 2.60aA ± 0.21  2.81aA ± 0.23 
MAC 17.41aB ±1.66 19.71aB ± 1.81 9.92aA ± 0.33 9.22aA ± 0.78 9.28aA ± 0.50 7.55bA ± 0.49 
CSA 29.48B ± 3.56  - 6.23A ± 1.44 - 7.00A ± 3.56 - 



Capitulo 5.Pools de carbono orgánico del suelo en los distintos usos  
 

125 
 

 

Las concentraciones del pool de carbono POC son para el uso forestal 

y abandonado significativamente mayores en superficie que en 

profundidad. El POC es una fracción de la materia orgánica constituida 

por restos vegetales no incorporados aún en el suelo. Esta materia 

orgánica procede, principalmente de la propia vegetación de la zona, y 

cuando se incorpora al suelo lo hace sobre la parte superficial del mismo. 

Ésta se va descomponiendo con el tiempo e incorporándose al perfil del 

suelo mediante mecanismos de lavado y/o por la propia fauna.  

En la zona agrícola, donde el aporte directo de la hojarasca es menor 

que en el uso forestal y abandonado, no se observan diferencias 

significativas de la concentración de POC entre superficie y profundidad, 

siendo incluso los valores ligeramente superiores en profundidad (Tabla 

5.2). 

 

Las concentraciones de MAC disminuyen en profundidad en los usos 

alterados (agrícola y abandonada) siendo las diferencias en el contenido de 

este pool entre superficie y profundidad estadísticamente significativas 

para el uso agrícola. En el uso forestal, por el contrario, se observa un 

ligero aumento, aunque no estadísticamente significativo con la 

profundidad (Tabla 5.2). 

 

Las mayores concentraciones en los valores de CSA de la zona 

forestal frente a los usos alterados (¡Error! No se encuentra el origen 

de la referencia.) vendrían principalmente explicados por esta mayor 

presencia de POC superficial en el uso forestal en comparación con los 

otros dos usos. Autores como Hughes et al., (1990); Quideau y Bockheim, 

(1996); Delprat et al., (1997); Flessa et al., (2000) encontraron en sus 
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trabajos mayores contenidos de carbono orgánico soluble en los usos 

forestales. 

 

 

En la Figura 5. 2 se observa la contribución, en porcentaje, de cada 

uno de los pools de carbono al COT ( < de 2mm). En el análisis del POC 

dentro de un mismo uso se observan diferencias significativas entre los 

porcentajes de POC de superficie y profundidad para los usos forestal y 

abandonado, obteniéndose los mayores valores en superficie. Para el uso 

agrícola los porcentajes del POC en profundidad son mayores que los de 

superficie, aunque sin mostrar estos valores diferencias significativas. En 

el caso del MAC, encontramos una pauta contraria a la del POC, 

obteniéndose porcentajes significativamente mayores en profundidad que 

en superficie para los usos forestal y abandonado. Para el uso agrícola, los 

porcentajes de superficie son ligeramente mayores que los de profundidad, 

pero sin presentar estos valores diferencias significativas. 

En esta misma figura, también podemos ver las diferencias de un 

mismo pool entre los diferentes usos de suelo y profundidad. Así pues, 

encontramos que en superficie la contribución de POC al COT en el uso 

forestal (alrededor de un 40%) es significativamente mayor que en los de 

los usos agrícola y abandonado (alrededor de un 20%). La contribución del 

POC al COT en profundidad para los usos forestal (23%) y agrícola (28%), 

es significativamente mayor a la del uso abandonado (18%). 

La contribución de MAC al COT en superficie es significativamente 

mayor en los usos abandonado y agrícola (80%) que en el uso forestal 

(60%). En cambio, en profundidad la contribución de MAC al COT es 

significativamente mayor en el uso abandonado seguida del forestal y 

agrícola (Figura 5. 2). 
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Figura 5. 2. Porcentajes de POC y MAC sobre el COT. Letras minúsculas 
expresan diferencias entre superficie y profundidad dentro de un mismo uso. 
Letras mayúsculas expresan diferencias entre los diferentes usos para un mismo 
pool y profundidad. P<0.05. 

 

La dinámica de POC y MAC en los perfiles de suelo (descritos en el 

capítulo 3) de en los usos alterados (abandonado y agrícola) se muestra en 

la Figura 5.3. En esta figura puede observarse como la contribución de 

POC  disminuyeron la profundidad en ambos siendo dicha reducción más 

acusada a partir de los 20 cm de suelo.  
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Figura 5. 3. Porcentajes de POC y MAC para los usos alterados a diferentes 
profundidades para los usos agrícola y abandonado. Muestras de los perfiles. 

 

 

El carbono orgánico soluble representa una fracción muy pequeña 

del COT. En el uso forestal el CSA representa un 0.51% del total del COT 

del suelo, mientras que en los usos abandonado y agrícola representa 0.20 
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% y 0.28%, respectivamente. Garcia et al., (1997), encontraron similares 

resultados en el carbono orgánico soluble en suelos de zonas semiáridas.  

 

En las figuras Figura 5. 4 y Figura 5. 5 se muestran las relaciones 

observadas entre COT y POC en los tres usos de suelo y en las diferentes 

profundidades analizadas. En el uso forestal se observan relaciones 

positivas y significativas tanto en superficie como en profundidad entre 

ambos parámetros indicando una continuidad en el ciclo del carbono en 

este uso tal como ha sido puesto de manifiesto por otros autores 

(Noellemeyer et al, 2006). Dicha continuidad es más evidente en 

superficie (los primeros 5 cm) donde el coeficiente de determinación es de 

un 92%.  En los suelos alterados las correlaciones entre POC y COT se 

reducen en superficie con respecto al uso forestal explicando el POC un 

52% y un 39% de la variabilidad de COT para los usos agrícola y 

abandonado, respectivamente. 

 

En profundidad, por el contrario las relaciones entre COT yPOC son 

similares en todos los usos. Estos resultados reflejan una vez más, que los 

efectos de los cambios en los usos de suelo se dan en los primeros 

centímetros del suelo (en el caso del uso abandonado) y por encima de la 

profundidad del arado (en el caso del uso agrícola). 
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Figura 5. 4. COT versus POC en superficie en los tres usos. 

 

 
Figura 5. 5. COT versus POC en profundidad en los tres usos. 
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5.4.2 Descriptivos generales de los pools de carbono orgánico 
por clases de tamaño de agregados y usos 

 

i) Uso Forestal. 

Las concentraciones de COT para la zona forestal varían entre 17.3 g 

kg-1 y 31.23 g kg-1 en superficie, y entre 16.47 g kg-1 y 26.52 g kg-1 en 

profundidad en las distintas clases de tamaño de agregados analizados 

(Tabla 5. ). En ambas profundidades se observan valores significativamente 

mayores en la concentración de COT en los microagregados (0.25-0.05 

mm) y tamaño limo más arcilla (<0.05 mm) que en los macro (>2 mm) y 

mesoagregados  (2-0.25 mm). 

En general, se observa una tendencia no significativa de disminución 

del COT en profundidad para todas las clases de agregados, siendo ésta 

más evidente en el caso de los microagregados donde en superficie el 

contenido de carbono es un 15% mayor que en profundidad. 

 

Las concentraciones de POC varían entre 8.00 g kg-1  y 16.68 g kg-1 en 

superficie y entre 1.67 g kg-1  y 5.94 g kg-1  en profundidad en las distintas 

clases de agregados. Tanto en superficie como en profundidad se observan 

valores significativamente mayores de POC en los microagregados que en 

los macroagregados del mismo modo que ocurre con el CSA (Tabla 5.3).  

Las concentraciones de POC son significativamente menores en 

profundidad que en superficie para todas las clases analizadas. Esta 

reducción es especialmente relevante en la clase de los macroagregados, 

donde en superficie encontramos concentraciones de POC casi cinco veces 

superiores que en profundidad (Tabla 5.3).  
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Tabla 5. 3. Concentraciones medias de COT, POC, MAC (en g kg-1) y CSA (mg l-1) en cada clase de agregados para el uso forestal ± 
error estándar. Distintas letras en columnas indican diferencias significativas en los contenidos de carbono. Letras mayúsculas 
muestran las diferencias entre clases de agregados en cada profundidad considerada. Letras minúsculas muestran las diferencias 
entre superficie y profundidad para cada clase de agregados (para un mismo tipo de carbono). 

 COT POC MAC CSA 

Tamaño de 

agregados 
Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie 

>2 mm 17.3 A a ±  1.28 17,03 A a ± 1,27 8.00 Aa ± 1.27 1.67Ab± 0.10 12.90 A a ± 0.48 20.49 A b ± 3.05 25.10A ± 3.22 

2-0.025 mm 25.06ABa ± 2.16 16,47 A a ± 1,03 7.64 Aa ± 1.14 5. 21Bb ± 0.31 16.43 B a ± 1.46 14.62 Aa ± 1.69 28.07A ± 3.43 

0.25-0.05 mm 31.23 B a ± 3.87 26,52 B a ± 1,88 16. 68Ba ± 1.23 5. 94Bb ± 0.38 10.91 A a ± 0.36 20.48 A b ± 2.30 25.38A ± 2.97 

<0.05mm 24.47AB a ± 2.55 24, 99B a ± 2,50 * * * * 35.51A ± 3.77 
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El POC en superficie representa mayores porcentajes del COT en los 

microagregados (cerca del 50%) que en los macroagregados (38%) y 

mesoagregados (31%). En profundidad, los porcentajes que representa el 

POC en los mesoagregados y los microagregados son similares entre ellos 

(30%), pero superiores al POC en los macroagregados (13%)(Figura 5. 2). 

 

 

Las concentraciones de MAC varían para las distintas clases de 

agregados entre 10.91 g kg-1  y 16.43 g kg-1  en superficie y entre 14.62 g kg-1  

y 20 g kg-1 en profundidad (Tabla 5.3). En superficie se observan valores 

de MAC significativamente mayores en los mesoagregados que en el resto 

de clases de agregados, en profundidad no se observan diferencias 

significativas en el contenido de este pool de carbono entre las distintas 

clases de agregados. 

 

Al contrario de lo que sucede para el COT y POC se observan 

concentraciones de MAC significativamente mayores en profundidad que 

en superficie para todas las clases, excepto en la clase de los 

mesoagregados (2-0.25 mm) donde no se han encontrado diferencias 

significativas entre superficie y profundidad (Tabla 5.3).   

 

Las concentraciones de MAC son, excepto para los microagregados 

en superficie, siempre mayores que las de POC. En la Figura 5. 6, donde se 

presentan los porcentajes que representan POC y MAC respecto al COT en 

cada una de las clases analizadas, puede observarse como el MAC 

representa tanto en superficie como en profundidad un mayor porcentaje 

del COT que el POC.  
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Figura 5. 6. Porcentajes de POC y MAC sobre el COT en las diferentes clases de 
agregados para el uso forestal. Letras minúsculas muestran diferencias entre 
los diferentes tamaños de agregados en cada profundidad. Letras mayúsculas 
muestran diferencias a diferentes profundidades para un mismo tamaño de 
agregado.  
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Los valores de carbono orgánico soluble en agua (CSA) en este uso 

oscilan entre los 25.10 y los 35.51 mg l-1 en las distintas clases de 

agregados. No se han encontrado diferencias significativas en las 

concentraciones de CSA entre las distintas clases de agregados aunque se 

han observado valores ligeramente superiores para los agregados tamaño 

limo+arcilla (Tabla 5.3). El porcentaje que representa este pool de carbono 

respecto al COT es menor de un 1% en todas las clases de agregados y 

mayor en los macroagregados (0.72%) y en los mesoagregados (0.67%) y 

agregados tamaño limo+arcilla (0.65%) que en los microagregados 

(0.45%). 

 

ii) Uso abandonado 

Los valores de COT en el uso abandonado fluctúan entre 10 g kg-1 y 13 

g kg-1 tanto en superficie como en profundidad en las distintas clases de 

tamaño de agregados analizados (Tabla 5.4). En ambas profundidades se 

observa un incremento en las concentraciones de COT con la disminución 

del tamaño de los agregados. En superficie, este aumento es significativo 

cuando se comparan los macroagregados con las partículas de tamaño 

limo + arcilla mientras que en profundidad no hay diferencias 

significativas entre clases de agregados en las concentraciones de COT.  

  

Los valores de POC oscilan entre 2.10 g kg-1 y 3.46 g kg-1 en superficie 

y entre 0.88 g kg-1 y 2.38 g kg-1 en profundidad, siendo dichos valores 

significativamente mayores en los mesoagregados (0.25-0.05 mm), tanto 

en superficie como en profundidad (Tabla 5.4). Se observa una 

disminución de la concentración de POC con la profundidad siendo ésta 
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significativa en la clase de los macroagregados(> 2 mm), donde el POC se 

reduce en un 68% con respecto a la superficie. 

 

 

Los valores de MAC no presentan diferencias significativas entre las 

distintas clases de agregados ni en superficie ni en profundidad aunque 

son ligeramente mayores en las clases de agregados de tamaño más 

pequeño en ambas profundidades (Tabla 5.4). Se observa una disminución 

de la concentración de MAC con la profundidad siendo ésta significativa en 

los mesoagregados donde la concentración de MAC se reduce en un 21.5% 

con respecto a la superficie. 

 

En este uso, por tanto, la disminución del COT en profundidad en las 

fracciones >2 y entre 2-0.025 mmse debe, básicamente, a la disminución 

del POC en los macroagregados. 

 

Tanto en superficie como en profundidad y para todas las clases 

analizadas el POC presenta concentraciones más bajas que el MAC (Tabla 

5.4). En la Figura 5. 7, donde se presentan los porcentajes que representan 

POC y MAC respecto al COT en cada una de las clases analizadas puede 

observarse como el POC representa tanto en superficie como en 

profundidad un menor porcentaje del COT que el MAC (20-30%  frente a 

60-70% de MAC en superficie y 15-30% frente a 70-80% de MAC en 

profundidad). 

El porcentaje que representa el POC del COT en superficie es similar 

para todas las clases de agregados, mientras que en profundidad, estos 

porcentajes son mayores en los m y microagregados. 
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Los valores de carbono orgánico soluble en agua (CSA) son 

significativamente mayores para la clase de agregados >2mm que para las 

clases de agregados 2-0.25mm y 0.25-0.05mm. El contenido de CSA en las 

partículas limo+arcilla es inferior al observado en los macroagregadosy 

superior al resto de las clases consideradas, aunque sin mostrar diferencias 

estadísticamente significativas entre clases de agregados (Tabla 5.4). El 

porcentaje que representa este pool de carbono respecto al COT es menor 

de un 0.5% en todas las clases de agregados y mayor en los 

macroagregados (0.40%) que en el resto de las clases consideradas (0.18, 

0.22 y 0.24% para mesoagregados, microagregados y partículas de tamaño 

limo+arcilla, respectivamente). 
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Tabla 5.4. Concentraciones de COT, POC, MAC (en g kg-1) y CSA (mg l-1) en cada clase de agregados para el uso abandonado ± 
error estándar. Letras mayúsculas muestran las diferencias entre clases de agregados en cada profundidad considerada. Letras 
minúsculas muestran las diferencias entre superficie y profundidad para cada clase de agregado: (>2 mm); (2-0.25 mm); (0.25-
0.05 mm); (< 0.05mm). N= número de muestras analizadas.  

 COT POC MAC CSA 

Tamaño de 
agregados 

superficie profundidad superficie profundidad superficie profundidad superficie 

>2 mm 10.19 A a ± 0.82 9,60 A a ± 1,00 2.78 AB a ± 0.26 0.88 A b ± 0.10 7.75 A a ± 0.51 7.72 A a ± 1.34 8.21A ± 0.70 

2-0.025 
mm 

11.78 AB a ± 0.64 10,44 A a ± 0,84 2.10 A a ± 0.15 1.84 B a ± 0.23 7.72 A a ± 0.36 6.06 A b ± 0.86 4.26B ± 0.38 

0.25-0.05 
mm 

12.34 AB a ± 0.81 13,28 A a ± 1,00 3.46 B a ± 0.36 2.38 B a ± 0.33 8.28 A a ± 0.47 8.38 A b ± 0.79 5.53B ± 0.38 

<0.05mm 13.44 B a ± 0.61 13,23 A a ± 1,14 * * * * 6.91AB ± 0.55 
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Figura 5. 7. Porcentajes de POC y MAC sobre el COT en las diferentes clases de 
agregados para el uso Abandonado. Letras minúsculas distintas muestran 
diferencias entre los diferentes tamaños de agregados en cada profundidad. 
Letras mayúsculas distintas muestran diferencias con la  profundidad para un 
mismo tamaño de agregado.  
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iii) Uso Agrícola 

 

Para la zona agrícola, los valores de COT fluctúan entre 10,17 g kg-1 y 

13.31 g kg-1 en superficie y entre 9,00 g kg-1 y 14.23 g kg-1 en profundidad, 

siendo tanto en superficie como en profundidad las concentraciones de 

COT significativamente más elevadas en los microagregados y agregados 

tamaño limo + arcilla que en los macroagregados. En general para todas 

las clases de agregados  (excepto para partículas tamaño limo+arcilla), se 

observa una tendencia estadísticamente no significativa donde las 

concentraciones de COT en superficie son mayores que en profundidad 

(Tabla 5.5). 

 

La concentración del POC fluctúa en las distintas clases de agregados 

entre 2.01 g kg-1 y 2.88 g kg-1 en superficie y entre 1,06 g kg-1 y 2.82 g kg-1 

en profundidad. Las concentraciones de POC son mayores a medida que 

disminuye el tamaño de los agregados, tanto en superficie como en 

profundidad. Se observan, para ambas profundidades, concentraciones 

significativamente menores de POC en los macroagregados que en los 

mesoagregados y microagregados (Tabla 5.5). De todas las clase de 

agregados analizadas solo la clase de los macroagregados presenta valores 

de POC significativamente mayores (P>0.05) en superficie que en 

profundidad. 
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Tabla 5.5. Concentraciones de COT, POC, MAC (en g kg-1) y CSA (mg l-1) en cada clase de agregados para el uso agrícola ± error 
estándar. Letras mayúsculas muestran las diferencias entre clases de agregados en cada profundidad considerada. Letras 
minúsculas muestran las diferencias entre superficie y profundidad para cada clase de agregado. (>2 mm); (2-0.25 mm); (0.25-
0.05 mm); (< 0.05mm). N= número de muestras analizadas 

 COT POC MAC CSA 

Tamaño de 
agregados 

superficie profundidad superficie profundidad superficie profundidad superficie 

>2 mm 10.17 A a ± 0.42 9.00 A a ± 1.03 2.01 A a ± 0.23 1.06 A b ± 0.13 7.59 A a ± 0.60 7.00 B a ± 1.29 5.13A ± 0.90 

2-0.025 
mm 

10.30 A a ± 0.54 9.73 A a ± 0.58 2.18 AB a ± 0.41 2.81 B a ± 0.23 6.05 AB a ± 0.41 3.26 A b ± 0.37 5.63A ± 0.62 

0.25-0.05 
mm 

12.53 B a ± 0.63 11.78 AB a ± 0.75 2.88 B a ± 0.27 2.82 B a ± 0.22 8.30 B a ± 0.42 5.96 AB b ± 0.54 8.60AB ± 0.88 

<0.05mm 13.31 B a ± 0.48 14.23 B a ± 0.80 * * * * 8.65B ± 0.95 
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La concentración media de MAC fluctúa en superficie entre 6.05 g kg-

1 y 8.30 g kg-1 y en profundidad entre 3.26 g kg-1 y 7 g kg-1 (Tabla 5.5). La 

clase de los microagregados presenta, en superficie, concentraciones de 

carbono mineral asociado significativamente mayores que las 

concentraciones encontradas en otras dos clases de agregados analizadas. 

Tanto en superficie como en profundidad los valores menores de 

concentración de MAC los encontramos en la clase de los mesoagregados.   

Los valores de MAC disminuyen significativamente con la 

profundidad en las clases de los mesoagregados y microagregados (1.85 y 

1.39 veces mayor en superficie que en profundidad para el primero y 

segundo, respectivamente) excepto en los macroagregados donde no hay 

diferencias significativas con la profundidad. 

 

Tanto en superficie como en profundidad y para todas las clases de 

agregados analizadas el POC presenta concentraciones más pequeñas que 

el MAC (Tabla 5.5). El porcentaje que representa el POC del total de 

carbono es para todas las clases de agregados similar en superficie 

(aproximadamente el 20%), mientras que en profundidad son los 

mesoagregados y microagregados los que representan un porcentaje 

mayor (aproximadamente el 30%) del total del carbono en el suelo (Figura 

5. 8). 

 

La reducción observada en el COT para los macroagregados en este 

uso se debe a una reducción del POC, mientras que en los mesoagregados 

se debe a una reducción del MAC. 
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Figura 5. 8. Porcentajes de POC y MAC sobre el COT en las diferentes clases de 
agregados para el uso Agrícola. Letras minúsculas distintas muestran 
diferencias entre los diferentes tamaños de agregados en cada profundidad. 
Letras mayúsculas distintas muestran diferencias a diferentes profundidades 
para un mismo tamaño de agregado.  
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Los valores de carbono orgánico soluble en agua (CSA) en este uso 

incrementan conforme disminuye el tamaño del agregado estableciéndose 

diferencias significativas entre los macro y microagregados, tal y como se 

observa en la Tabla 5.5. El porcentaje que representa este pool de carbono 

respecto al COT fluctúa entre 0.23% y 0.34% para las distintas clases de 

agregados consideradas. 

 

5.4.3. Comparación entre usos de suelo para los distintos  
“pools” de carbono en las distintas clases de agregados 

 

i) Carbono Orgánico Total (COT) 

 

En general, las concentraciones de COT en los tres usos de suelo 

analizados y en las dos profundidades son mayores en los micro que en los 

macroagregados, tal y como se ha comentado en el apartado anterior. El 

uso forestal presenta para todas las clases de tamaño de agregados y en las 

dos profundidades analizadas, concentraciones de COT significativamente 

más elevadas (P<0.05) que la zona agrícola y abandonada (Figura 5. 9). 

Sin embargo, entre los usos alterados (agrícola y abandonado) no se 

detectan diferencias estadísticamente significativas en el COT en ninguno 

de los tamaños de agregados ni para ninguna de las profundidades 

analizadas (Figura 5. 9). 
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Figura 5. 9. Concentraciones de carbono orgánico total en g C kg-1 para las 
diferentes clases de agregados a diferentes profundidades y en los distintos 
usos. Diferentes letras (en una misma profundidad) muestran diferencias 
significativas entre diferentes usos. 
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Para un mejor entendimiento de las similitudes o diferencias entre 

los diferentes usos, sobre todo, entre el uso no alterado (uso forestal) y los 

usos alterados (uso abandonado y agrícola) se ha trabajado con el cociente 

de COT entre usos que se detalla a continuación: 

El cociente COTx f / COTx1 f1 (donde x y x1 representan diferentes 

clases, mientras que f y f1 representan diferentes usos) nos proporciona 

una idea de la similitud de los valores de COT en los diferentes usos 

analizados para cada uno de los tamaños de agregados analizados. Cuando 

el cociente se hace entre usos alterados (agrícola y abandonado) el 

resultado obtenido para todas las clases de agregados está muy próximo a 

1, mientras que el cociente entre uso no alterado (forestal) y los usos 

alterados es mayor que 1 para todas las clases y profundidades analizadas 

(Tabla 5.6). Las diferencias encontradas en las  concentraciones de COT 

debidas al cambio de uso son ligeramente superiores entre los usos forestal 

y agrícola que entre los usos forestal y abandonado para todas las clases de 

agregados, excepto para los microagregados en superficie. 

El cambio de un uso forestal a un uso agrícola supone una reducción 

de las concentraciones de carbono orgánico, dependiendo del tamaño de 

los agregados, entre un 45 y un 60% en superficie y entre un 37.5 y un 

59.5% en profundidad. En general, y consistente con las diferencias 

significativas encontradas entre usos comentadas anteriormente, es el 

carbono orgánico asociado a los microagregados el que se ve más afectado 

por los cambios de uso (forestal a agrícola y forestal a abandonado) tanto 

en superficie como en profundidad. 

Para todas las clases de agregados, el efecto del cambio de uso es 

mayor en superficie que en profundidad. 
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Tabla 5. 6.Razón de los contenidos de carbono orgánico total entre usos para 
cada clase de agregados:  (>2 mm); (2-0.25 mm); (0.25-0.05 mm); (< 0.05 mm) 
y el bulk soil (< 2 mm). 

 

 

ii) Carbono orgánico particulado (POC) y carbono mineral asociado (MAC) 

 

 

De la misma manera que se ha utilizado en el apartado anterior el 

cociente entre clases y usos para el COT se presenta ahora el cociente POCx 

f / POCx1 f1  y  MACx f / MACx1 f1 (donde x y x1 representan diferentes 

clases, mientras que f y f1 representan diferentes usos), Tabla 5.7 y Tabla 

5.8. 

 

Las razones tanto de POC como de MAC entre el uso forestal y los 

usos alterados (abandonado y agrícola) son mayores a las que 

encontramos entre los usos alterados tanto en superficie como en 

profundidad. Esto nos indica diferencias entre el uso forestal y los usos 

alterados y similitud entre los usos alterados en las concentraciones de 

POC y MAC.  

 

AgrícolaCOT

ForestalCOT

_

_
 

AbandonadoCOT

ForestalCOT

_

_
 

AgrícolaCOT

AbandonadoCOT

_

_
 

Tamaño  

de agregados 

 Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad 

>2 mm 1.70 1.89 1.69 1.77 1.00 1.06 

2-0.025 mm 2.43 1.69 2.12 1.57 1.14 1.07 

0.25-0.05 mm 2.49 2.25 2.53 1.99 0.98 1.12 

<0.05mm 1.82 1.75 0.92 1.88 1.00 0.92 

Bulk soil 2.62 2.43 2.06 1.87 1.27 1.29 
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Para el POC, encontramos  que es en superficie y para la clase de los 

microagregados donde encontramos los mayores valores de la razón de 

POC entre el uso forestal y los usos alterados.  También se observan claras 

diferencias entre las razones en superficie y profundidad. Estas 

diferencias, que se muestran en la Tabla 5.6 con valores mayores en 

superficie que en profundidad podrían ser debidos a la escasa 

incorporación del POC en profundidad y la escasa hojarasca fresca que 

aportan los usos alterados, sobre todo el uso agrícola.  Este escaso aporte 

en profundidad para  el uso agrícola también se observa en la razón entre 

los usos alterados, donde los valores inferiores a la unidad nos indican 

mayores concentraciones de POC en el uso abandonado que en el agrícola, 

creándose así una jerarquía entre usos (POC uso forestal > POC uso 

abandonado > POC uso agrícola).  

 

En superficie, las diferencias entre los usos alterados son mayores 

que en profundidad debido a los pocos aportes de hojarasca y otros 

constituyentes del POC que se incorporan en esta capa del suelo 

(superficie) en los usos alterados.  

Para el MAC se observan valores mayores las razones entre usos en 

profundidad que en los de superficie. La fracción de los mesoagregados en 

profundidad es donde mayores valores encontramos, y por tanto la más 

afectada por el cambio de uso (Tabla 5.6 ).  

El hecho de que los cocientes de POC entre usos sean bastante 

mayores en superficie que en profundidad, contrariamente a lo que pasa 

con MAC (valores más elevados en profundidad que en superficie),  es un 

indicador de que el POC almacenado en superficie es el más sensible a los 

cambios de uso, tal y como ya han observado otros autores (Bowman et al., 
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1999; Chan, 1997; Franzluebbers y Arshad, 1997a; Haynes, 2000; Mwaura 

y Woomer, 1999; Six et al., , 2002; Wilson et al., 2001).   
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Figuras 5.9. Concentraciones de POC y MAC para las diferentes clases de 
agregados a diferentes profundidades. Letras minúsculas distintas muestran 
diferencias en POC para una misma clase entre los diferentes usos. Letras 
mayúsculas distintas muestran diferencias en MAC para una misma clase entre 
los diferentes usos. 
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Tabla 5. 7. Razón de POC entre usos en las distintas clases de agregados. 

 

 
Tabla 5. 8 Razón de MAC entre usos en las distintas clases de agregados. 

 

AgrícolaPOC

ForestalPOC

_

_
 

AbandonadoPOC

ForestalPOC

_

_
 

AgrícolaPOC

AbandonadoPOC

_

_
 

 
Clase de  

agregados 
Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad 

>2 mm 3.98 1.57 2.87 1.89 1.38 0.83 
2-0.025 mm 3.50 1.85 3.63 2.83 0.96 0.65 

0.25-0.05 mm 5.79 2.10 4.82 2.49 1.20 0.84 

 

AgrícolaMAC

ForestalMAC

_

_
 

AbandonadoMAC

ForestalMAC

_

_
 

AgrícolaMAC

AbandonadoMAC

_

_
 

 
Clase de 

agregados 
Superficie Profundidad Superficie Profundidad Superficie Profundidad 

>2 mm 1.69 2.92 1.66 2.65 1.02 1.10 
2-0.025 mm 2.71 4.48 2.12 2.41 1.27 1.85 

0.25-0.05 mm 1.31 3.43 1.31 2.44 0.99 1.40 
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iii) Carbono orgánico soluble en agua (CSA) 

 

El carbono orgánico soluble en agua (CSA) es una fracción del 

carbono asociada con los elementos “grandes” del suelo, como los son la 

hojarasca y ciertos restos vegetales. Dado que el CSA está condicionado en 

parte por la vegetación, es en el uso forestal donde mayores valores de 

concentración de CSA se encontraron (comparado con los usos alterados), 

siendo las diferencias entre usos estadísticamente significativas para todas 

las clases de agregados analizadas. Al igual que ocurría con los otros pools 

de carbono, los usos alterados (abandonado y agrícola) no muestran 

diferencias significativas entre ellos en ninguna de las clases de agregados 

en este pool (Figura 5. 10). 
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Figura 5. 10. Concentraciones de CSA en los diferentes usos por clase de 
agregados. B(>2mm); C (2-0.25 mm); D (0.25-0.05 mm); E (< 0.05mm); y en el 
bulk soil (< 2mm). Diferentes letras en una misma clase de agregados muestran 
diferencias  diferencias significativas entre usos. 
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En la Tabla 5.9 se presentan razones de CSAx f / CSAx1 f1  (donde x y 

x1 representan diferentes clases, mientras que f y f1 representan diferentes 

usos). Se puede observar cómo, de igual forma que sucedía con los 

cocientes de COT, POC y MAC los usos alterados presentan entre ellos un 

comportamiento muy similar, con razones de CSA muy próximas a la 

unidad. En la comparación entre el uso no alterado (forestal) y los usos 

alterados (abandonado y agrícola) encontramos que es en los 

mesoagregados donde se dan las máximas diferencias, con valores de CSA 

en el uso forestal entre 5 y 6 veces mayor que en los alterados. 

 

Las razones de CSA para la mayor parte de las clases de agregados 

consideradas es ligeramente mayor entre forestal y abandonado que entre 

forestal y agrícola, a diferencia de lo que sucedía con las razones de, POC y 

MAC mostradas anteriormente, donde las mayores diferencias entre usos 

se encontraban entre el uso forestal y el agrícola. Aun no existiendo 

diferencias significativas entre los valores del CSA de las zonas agrícola y 

abandonada, creemos que estas diferencias encontradas podrían venir 

explicadas por la leve diferencia en cuanto a la pendiente de los tres usos 

(9% para el uso agrícola, 10% el uso forestal y un 14% en el uso 

abandonado). En la zona abandonada, donde las pendientes son mayores, 

el agua de escorrentía podría lavar este tipo de carbono tras cada evento de 

precipitación, mientras que la zona agrícola, donde la pendiente es menor 

y la rugosidad del suelo mayor, el proceso de lavado seria también menor. 

Así pues podríamos decir que las pendientes más acusadas dificultarían la 

acumulación del CSA (uso abandonado) y pendientes menos acusadas 

favorecerían la acumulación de este pool de carbono (uso agrícola). 
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Clase de 
agregados 

(mm) 
AgrícolaCSA

ForestalCSA

_

_  
AbandonadoCSA

ForestalCSA

_

_  
AgrícolaCSA

AbandonadoCSA

_

_  

>2  4.89 3.05 1.60 
2-0.25  4.98 6.58 0.75 

0.25-0.05  2.95 4.58 0.63 
< 0.05  4.11 5.13 0.79 

 

Tabla 5.9. Razones de CSA entre usos en las distintas clases de agregados 
(>2mm); (2-0.25 mm); (0.25-0.05 mm); (< 0.05mm). 

  
 
 

5.4.4. Relaciones de los diferentes pools carbono con las 
propiedades físicas del suelo en los distintos usos 

 

De los tres índices de estabilidad utilizados en este estudio solamente 

el TDI ha sido el índice que se ha correlacionado con alguno de los pools de 

carbono estudiados. Se han encontrado correlaciones entre este índice y el 

carbono orgánico, tanto el COT como el POC. Otras de las propiedades 

físicas que se correlacionan bien con los diferentes pools de carbono en el 

suelo son la porosidad, la capacidad de retención hídrica y la densidad 

aparente.  La porosidad se correlaciona positivamente con el COT y con el 

MAC. Para la capacidad de retención hídrica, tanto a 0.5 atm como a 15 

atm se han encontrado  correlaciones significativas y positivas con los tres 

pools de carbono (COT, POC y MAC) siendo más altas las obtenidas con el 

POC. La densidad aparente, se correlaciona de forma negativa con los tres 

pools de carbono analizados (COT, POC y MAC) (Tabla 5.10).  

 

Para la distribución del tamaño de agregados solo se han encontrado 

correlaciones significativas con el COT. Los macroagregados lo hacen de 

forma positiva, mientras que los mesoagregados y la fracción limos más 
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arcillas lo hacen de forma negativa (Tabla 5.10). Arshad y Martin, (2002) 

encontraron correlaciones negativas del COT de suelo con los 

microagregados (< 0.25 mm). Para la textura solamente se han encontrado 

correlaciones entre el COT del “bulk soil” y las partículas de limo fino.  
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Tabla 5. 10. Correlaciones no paramétricas (Spearman) entre propiedades físicas y pools de carbono en el “bulk soil” para todos 
los usos y profundidades juntos. * Diferencias significativas a p<0.05; ** diferencias significativas a p<0.01. 

 Capacidad de retención % agregados 

 0.5 Atm 15 atm Agua útil 
Porosidad BD TDI MWD 

>2mm 2-0.25mm 0.25-0.05mm <0.05mm 

COT 

(bulk soil) 

0.566** 0.663** 0.543** 0.328** -0.588** 0.627** - 0.385** -0.365 - -0.210* 

POC 

(bulk soil) 

0.838** 0.622** 0.646** - -0.499** 0.514** - - - - - 

MAC 

(bulk soil) 

0.783** 0.673** 0.468** 0.396* -0.578** - - - - - - 
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5.5. Discusión 

5.5.1 Cambios en el COT y en los diferentes pools con el 
cambio de uso 

De los tres usos de suelo analizados, el uso forestal es el que presenta 

mejores resultados en cuanto a calidad del suelo, entendiendo ésta desde 

un punto de vista estructural, de estabilidad y de actividad biológica del 

mismo.  Es en este uso donde se observa mayores concentraciones de COT. 

Estas mayores concentraciones de COT en el uso forestal, frente a los usos 

alterados, pueden ser debidas principalmente  al mayor aporte de 

hojarasca que recibe este uso, y estar condicionado a su vez por los 

incrementos de las tasas de erosión y la descomposición acelerada de la 

materia orgánica del suelo. En ambientes semiáridos estos cambios del 

COT tras el paso de un uso forestal a agrícola son más relevantes que en 

aéreas más húmedas (Celik, 2005).  En ecosistemas naturales,  el clima es 

el factor más importante  que regula la materia orgánica que se incorpora 

al suelo; mayores valores de precipitación pueden incrementar la 

productividad neta del ecosistema (Vallejo et al., 2012). Como 

consecuencia, la cobertura vegetal es mayor y por consiguiente mayores 

son también los “inputs” de carbono orgánico procedente de los aportes de 

la vegetación. 

Esta diferencia de COT que se observa entre los usos alterados y el 

forestal se pone de manifiesto en las correlaciones encontradas entre las 

propiedades físicas y los diferentes pools de carbono del uso forestal. Estas 

mismas correlaciones no se encontraron en ninguno de los usos alterados. 

Tanto en superficie como en profundidad, las concentraciones de los  

diferentes pools analizados (POC, MAC y CSA) han sido siempre mayores 

en el uso forestal que en los usos abandonado y agrícola. El POC es 
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significativamente mayor en el uso forestal que en los usos alterados. 

Hemos encontrado una reducción sensible del POC de los microagregados 

al alterarse el uso forestal inicial.  Galantini y Suñer, (2008) encontraron 

resultados similares y afirmaron que el POC se reduce sensiblemente con 

el paso de un uso forestal a agrícola.  

Para el carbono soluble en agua (CSA), de la misma manera que 

sucedía en los otros pools, las concentraciones mayores de carbono 

orgánico las encontramos en el uso forestal, concretamente en los 

mesoagregados donde las concentraciones son entre 5 y 6 veces superiores 

que en los usos alterados. Este hecho vendría explicado por la presencia 

del POC. Diversos autores (Delprat et al.,1997; Flessa et al., 2000; Quideau 

y Bockheim, 1996) encontraron en sus trabajos mayores contenidos de 

carbono orgánico soluble en los usos forestales.  

En todos los usos hemos constatado que las concentraciones del COT 

disminuyen con la profundidad. Por usos observamos que la reducción del 

COT (con la profundidad) en los usos alterados se debe principalmente a 

una reducción del POC en la clase de los macroagregados junto con una 

reducción del MAC en las clases de los mesoagregados (y microagregados 

en el caso del uso agrícola). En cambio para el uso forestal la disminución 

del COT en profundidad se debe básicamente a la reducción del POC en los 

macro y microagregados del suelo. Boix-Fayos et al., (2009) encontraron 

una disminución similar en el contenido de COT en los  primeros 20 cm 

del suelo con el paso de un uso forestal a un uso agrícola en áreas 

semiáridas. 

 

El cambio de un uso forestal a un sistema agrícola reduce 

considerablemente los aportes de materia orgánica al mismo y en 

consecuencia el COT.  También se reduce la capacidad de retención y se 

alteran la mayoría de las propiedades físicas del suelo.  
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En nuestro estudio, el paso de un uso forestal a un sistema agrícola 

ha supuesto una reducción del carbono orgánico entre el 45 y 60% en  

superficie y entre el 37.5 y 59.2% en profundidad, dependiendo del tamaño 

de agregados analizado. Otros autores han obtenido resultados similares, 

Hajabbasi et al., (1977) en clima semiárido, obtuvieron una reducción de 

aproximadamente el 50% de materia orgánica con la puesta en cultivo de 

un sistema forestal tras 20 años de cultivo. Caldwell et al., (1999); 

Caravaca et al., (2002); Gardi et al., (2002); Dunjó et al., (2003) 

obtuvieron un empeoramiento de, prácticamente, todas las propiedades 

del suelo tras la puesta en cultivo de un uso forestal. 

 

5.5.2  Distribución del COT y los pools en los diferentes 
tamaños de agregados 

 

La distribución del carbono orgánico total en el suelo entre las 

distintas clases de agregados es similar para los distintos usos de suelo. 

Así,  más del 50% de COT se concentra en los microagregados (0.25-0,05 

mm) y en agregados de tamaño limo+arcilla.  

 

La distribución de POC y MAC en las distintas clases de agregados 

difiere entre usos. En el uso forestal, en superficie, el POC y el MAC se 

distribuyen al 50% en los microagregados mientras que en los 

macroagregados hay un predominio del MAC (60-70%). En los usos 

alterados el MAC representa entre el 60-80% aproximadamente del COT 

en todas las clases de agregados, tanto en superficie como en profundidad. 

El MAC es el pool de carbono mayoritario en todos los usos y 

profundidades analizados. El carbono orgánico del suelo puede estar 

protegido físicamente de la actividad microbiana cuando está asociado a 
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las partículas finas del suelo (Caravaca et al. 2002; Sollins et al., 1996; 

Hassink, 1994). En nuestro análisis de la textura no hemos encontrado 

diferencias significativas entre usos, pero si es cierto que las partículas de 

limo+arcillas supone alrededor de un 75% en todos los usos (el 25% 

restante son arenas); lo que podría explicar que entre el 65-70% del 

carbono orgánico en nuestra zona esté en  la forma de MAC.  

 

Por clases de tamaño de agregados se observa que el efecto del 

cambio de uso es más notorio en superficie que en profundidad, y que es el 

carbono asociado a los microagregados el que más se ve afectado por el 

cambio de uso.  

En la comparativa entre superficie y profundidad dentro de un 

mismo uso y para un mismo pool de carbono (POC y MAC) encontramos 

siempre mayores concentraciones en superficie que en profundidad. El 

CSA constituye una pequeña parte del COT y se encuentra básicamente 

asociado a los macroagregados grandes (80%) en todos los usos. 

 

5.5.3 Implicaciones en la dinámica del carbono 

 

Independientemente de que, como ya ha quedado de manifiesto, el 

MAC sea el pool de carbono que en mayor proporción encontramos en 

nuestra zona de estudio, es el POC, el pool de carbono donde se 

encuentran las mayores diferencias entre los distintos usos de suelo, 

siendo además tales diferencias más acusadas en superficie que en 

profundidad; tal y como ya han observado otros autores (Eiza et al 2005; 

Wander et al. 1994), y que, una de las causas puede ser la poca o casi nula 

movilidad vertical (lixiviación) de este pool de carbono en el perfil de 

suelo, que le impide penetrar en profundidad. Autores como Nico et al., 
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(1997); Apezteguia y Sereno, (2002); Galantini et al., (2005), afirman que 

la fracción lábil del COT tiende a acumularse en las capas superficiales de 

los suelos.  

 

Para el “bulk soil” los valores de COT son siempre mayores en el uso 

forestal que en los usos alterados. La puesta en cultivo de un uso forestal 

ha provocado un considerable decrecimiento del COT disponible en el 

suelo. Esta reducción ha mermado la calidad de los suelos y ha modificado 

las propiedades de los mismos. Tal y como se ha visto en el capítulo 4, la 

mayoría de las propiedades físicas involucradas en el desarrollo del suelo 

dependen directa o indirectamente del carbono y se han visto alteradas por 

el cambio de uso.  Autores como Wu y Tiessen, (2002) han encontrado 

resultado similares, con una reducción del 25%, 39% y 55% del COT en 

suelos cultivados de una pradera alpina en china con el paso de 8, 16 y 41 

años respectivamente.  

 

En el “bulk soil” el POC contenido en superficie del uso forestal se 

relaciona con las mayores concentraciones de CSA debido, principalmente, 

a la descomposición y lavado de esta materia orgánica en superficie que no 

se da (en la misma magnitud) en los usos alterados. Autores como Hughes 

et al., (1990); Quideau y Bockheim, (1996); Delprat et al., (1997); Flessa et 

al., (2000) encontraron en sus trabajos mayores contenidos de carbono 

orgánico soluble en los usos forestales.  

En el uso agrícola se ha observado una homogeneización del POC en 

los 20 primeros centímetros del suelo que no se ha observado ni en el uso 

forestal ni en el abandonado. Esta homogenización pensamos que puede 

ser debida principalmente a los dos pasos de arado anuales de este uso que 

permiten la incorporación de parte de los restos vegetales superficiales en 

profundidad, y que no se dan en los otros usos. En los usos forestal y 
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abandonado si hemos encontrado diferencias significativas entre el POC 

superficial y el de profundidad. Podemos intuir que la manera de 

incorporarse cada uno de los pools analizados al perfil del suelo es 

notoriamente diferente, por un lado, el POC por sí solo no se lixivia 

fácilmente a través del perfil del suelo, y solo lo hace ayudado por las 

labores de arado.  

 

5.5.4 Relaciones entre los pools de carbono y las propiedades 
físicas 

 

La conversión del uso forestal  a agrícola ha supuesto un notable 

cambio en los diferentes pools de carbono de suelo, y en consecuencia ha 

afectado notablemente a todas las propiedades físicas y químicas del 

mismo. Podemos afirmar con nuestros resultados, de la misma manera 

que lo han hecho muchos otros autores, que existe una relación directa 

entre el contenido de COT de un suelo y las propiedades físicas del mismo.  

 

Partiendo de la base de que existe una relación entre el contenido de 

COT y la agregación del suelo (Follett y Stewart, 1985), observamos que  la 

mayor presencia de POC en el uso forestal en comparación a los usos 

alterados está relacionada con el tamaño de agregados. Así, el porcentaje 

de macroagregados del uso forestal (en superficie) es significativamente 

mayor que en los  usos alterados. Buyanovsky et al., (1994) observaron 

que cuanto mayor era el contenido de carbono lábil, mayor era el 

porcentaje de agregados. En ambientes áridos y semiáridos el carbono 

orgánico del suelo incrementa la agregación.  
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Nosotros, al igual que Rothon (2000), Caravaca et al. (2001, 2004) y 

Chaney y Swift (1984)  hemos encontrado una correlación positiva entre la 

estabilidad del suelo y el COT (Tabla 5.10).  En cuanto a la capacidad de 

retención hídrica se ha observado un aumento de la misma en los usos 

donde se dan las mayores concentraciones de carbono orgánico, teniendo 

en cuenta la textura media y/o fina de los tres usos, y correlaciones 

significativamente positivas con los pools de carbono COT, POC y MAC. 

Autores como Gaitán y López (2006) encontraron valores similares en sus 

trabajos.  

 

5.6 Conclusiones 

 

 En estas áreas semiáridas, el uso del suelo es el principal factor que 

controla el carbono orgánico en el suelo. Los cambios en el carbono 

orgánico del suelo con el uso son más sensibles en la parte 

superficial del suelo que en capas más profundas. 

 

 El cambio de uso forestal a agrícola supuso una reducción de las 

concentraciones de carbono orgánico en los primeros 20 cm de 

suelo del 63%. El cambio de forestal a abandonado supuso una 

reducción del 50%. 

 

  La concentración de carbono orgánico ocluido en los agregados 

aumenta con la disminución del tamaño del agregado en todos los 

usos y profundidades consideradas. Estos resultados son un 

indicador de que la materia orgánica no es el principal agente de 

unión de tales agregados.  
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 El COT ocluido en los microagregados (0-25-0.05 mm), tanto en 

superficie como en profundidad, fue el carbono orgánico más 

afectado por los cambios de uso. 

 
 Para los tres usos de suelo analizados, y en todas las clases de 

agregados y profundidad, el carbono mineral asociado (MAC) 

representó el mayor porcentaje del COT. Excepto en el caso de los 

mircroagregados (0.25-0.05 mm) en superficie del uso forestal, 

donde fue el carbono orgánico particulado (POC) el que representó 

el mayor porcentaje del COT. 

 
 La contribución del carbono orgánico particulado (POC) al COT, 

tanto en superficie como en profundidad, fue significativamente 

mayor en el uso forestal que en los usos alterados. Las mayores 

diferencias entre usos en esta fracción se encontraron en superficie 

(representando un 40% y un 20% para los usos forestal y alterados, 

respectivamente).  

 

 El carbono soluble en agua (CSA) representó una pequeña parte del 

COT (2%). Las mayores diferencias entre usos de suelos, en este 

pool, se obtuvieron en los macroagregados pequeños entre el uso 

forestal y abandonado.  
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6.1. Introducción 

 

 

La determinación del carbono almacenado en el suelo es crucial para 

poder entender el ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres. 

Generalmente, los suelos contienen más del doble de carbono que la 

atmosfera (Clark y Jager, 1997; Houghton, 1996). Recientemente, y debido 

a la concienciación de la sociedad por el cambio climático, se ha 

promovido un interés por mitigar las emisiones de CO2 a la atmósfera. En 

este sentido, el suelo puede considerarse como un buen reservorio donde 

almacenar dicho carbono mediante la estabilización del mismo en los 

horizontes del suelo.  

 

 

El stock de carbono de un suelo está condicionado por múltiples 

factores que pueden hacer que este aumente o disminuya según el uso, 

vegetación, clima, litología, profundidad del suelo etc. Sobre la 

cuantificación del stock de carbono de un suelo existen diferentes teorías. 

La gran mayoría de los autores piensan que es suficiente con hacer un 

estudio de los 20-30 primeros centímetros del suelo, pues es a esas 

profundidades donde se dan los máximos intercambios de carbono entre la 

atmósfera y el suelo (Cerri et al., 2004;Smith et al., 2001;(Gregorich et al., 

2005; Smith et al., 2000). Sin embargo, otros autores opinan que no es 

suficiente con cuantificar solo esos primeros centímetros del suelo, sino 

que se debería tener en cuenta todo el perfil del suelo, incluida la roca 

madre   (Oyonarte et al., 2008; Albaladejo et al., 2013). 
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Este capítulo tiene como objetivo global  determinar los stocks de 

carbono orgánico total a distintas profundidades así como el stock que 

representan los  diferentes pools funcionales (POC y MAC) en los usos de 

suelo estudiados. De esta forma se cuantificará el efecto de los cambios de 

uso en el stock de carbono. 

 
 

6.2. Diseño de muestreo 

 

Se ha determinado el stock de COT y de los pools de carbono (POC y 

MAC) a distintas profundidades: 0-5 cm, 5-20 cm y en todo el perfil. Los 

datos utilizados hasta 20 cm son los provenientes del muestreo en retícula 

realizado a dos profundidades en cada uso tal y como se ha detallado en el 

capítulo  4. 

Para determinar los cambios del contenido en COT con la 

profundidad y el stock de carbono por debajo de los 20 cm se llevaron a 

cabo muestreos en profundidad hasta la roca madre en los usos 

abandonado y agrícola.  

En el uso agrícola, siguiendo las líneas preferenciales de flujo 

(identificadas en campo) se establecieron dos zonas diferenciadas a la hora 

de hacer estos muestreos de todo el perfil: parte alta y media (donde 

predominan los procesos de erosión y transporte), y parte baja de la ladera 

(donde predominan los procesos de deposición). En la parte alta y media 

se hicieron tres perfiles con profundidades entre los 26 y los 65 cm 

(perfiles X8, X9 y X10: ver Figura 6.1), y en la parte baja un total de 7 

perfiles, con profundidades entre los 53 y los 115 cm (X1, X5, X6, X7, X11, 

X12, X13: ver Figura 6.1). El muestreo se realizó a intervalos de 10 cm 
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hasta llegar a la roca  madre. En total se realizaron 10 perfiles de 

profundidad en el uso agrícola, con profundidades máximas de 106 cm en 

la parte baja de la ladera. Para la zona abandonada la profundidad máxima 

del perfil fue de 122 cm. En el anexo 2, se pueden consultar todas las 

profundidades de los perfiles. 

  



Capitulo 6. Stock de carbono orgánico en los perfiles del suelo.  
 

171 
 

 
                                                                                                                                                                                                                               
Figura 6. 1. Localización de los perfiles (triángulos amarillos)  en el uso agrícola (a) y abandonada (b).  Los puntos negros y 
verdes son los lugares de muestreo del suelo hasta los 20 cm en los usos agrícola y abandonado, respectivamente. 
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6.3 Cálculo del stock 

 

Los cálculos del stock, en superficie, se han realizado mediante el 

producto de la densidad aparente (g cm-3) medida en el campo (capítulo 

4), la concentración de COT (g kg-1) y la profundidad de muestreo (0-

5cm). Para el cálculo del stock de carbono por debajo de los 20 cm de 

profundidad, se ha utilizado una función de edafotransferencia para el 

cálculo de la densidad, ya que no se disponían de estos valores en 

profundidad. La ecuación utilizada se basa en la  relación lineal existente 

entre el COT, y la densidad aparente, tal y como han mencionado 

numerosos autores (Adams, 1973;  Alexandre, 1981; 1989;(Manrique y 

Jones, 1991;Kaur B, 2002).  A partir de las relaciones obtenidas con 

nuestros valores de densidad y CO en superficie se determinó de BD en 

profundidad. La recta de regresión obtenida, con un coeficiente de 

determinación R2=0.29 a un nivel de probabilidad del 95% fue la 

siguiente:  

 
 

      
 COTBDprof  012.0456.1

 

 

Una vez obtenido este valor, la  ecuación utilizada para el cálculo del 

stock en profundidad fue la siguiente (Morisada, Ono, y Kanomata, 2004): 
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DiBDiOCiSOCd
k

i


1  

Donde: 

 

SOCd : Carbono orgánico total en kg m-2 para la profundidad d. 

OCi: Porcentaje de carbono a la profundidad i.  

BDi: Densidad aparente del suelo (g cm-3) a la profundidad i.  

Di: Profundidad en centímetros. 

 

Para determinar el efecto del cambio de uso en el stock se ha 

obtenido  la diferencia del COT del uso forestal con cada uno de los usos 

alterados, dividida por el COT del área forestal y multiplicada por 100. Así, 

los valores obtenidos representaran el porcentaje de COT perdido en cada 

uno de los usos alterados respecto al forestal (no alterado). 

 
 

6.4. Resultados y discusión 

 
6.4.1. Distribución de los stocks de COT, POC y MAC en los 
horizontes superficiales del suelo 

 

Tanto los stocks de carbono orgánico total (COT), como los de ambos 

pools funcionales POC y MAC, son significativamente mayores en el uso 

forestal que en los otros usos, en las dos profundidades de suelo (0-5 cm y 

5-20 cm), (Tabla 6. 1). No se observaron diferencias significativas entre el 
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uso agrícola y el abandonado, a excepción del POC, en el horizonte 5-20 

cm, que es mayor en el uso agrícola que en el suelo abandonado.  

El cambio de uso de forestal a agrícola supone una reducción, en los 

0-20 cm del suelo, del 50% en el COT, que se reparte casi a partes iguales 

entre las dos fracciones: 51% y 49% en el POC y MAC, respectivamente. En 

el suelo en recuperación natural, tras el abandono del cultivo, la pérdida 

respecto al forestal es el 47.4% en el COT, 62.3% en el POC y 42.3% en el 

MAC. Si consideramos la capa más superficial, que es generalmente la más 

afectada por los cambios de uso, se observa que el cambio de forestal a 

agrícola supone una reducción del 45.2% en el COT, 71.2% en el POC y 

29.2% en el MAC.  

En la Figura 6.2 se muestra el porcentaje que se ha  reducido el stock 

en los distintos pools considerados (comparando los usos alterados con el 

forestal de referencia) tanto en superficie como en profundidad.  

En conjunto los resultados muestran una disminución muy 

importante del carbono orgánico total, tras la puesta en cultivo y que la 

recuperación natural, tras el abandono del cultivo, es muy lenta en 

condiciones ambientales mediterráneas semiáridas. En concordancia con 

estos resultados (Albaladejo et al., 1998) observaron una rápida 

disminución de la materia orgánica, tras la eliminación de la cobertura 

vegetal en un área forestal del S.E. de España, así como que la tendencia 

con el paso de los años tras la eliminación de la vegetación fue hacia la 

estabilización de las pérdidas, pero no observaron síntomas de 

recuperación del contenido en materia orgánica, llegando a la conclusión 

de que, en estas condiciones ambientales, la recuperación por vía natural 

es muy lenta o no llega a producirse.  

Los resultados de nuestro estudio sugieren que el tipo de uso que se 

asigne al suelo, tiene una importancia crucial sobre el contenido y 

estabilidad del carbono orgánico en las áreas semiáridas. Aunque ha 
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habido muchos estudios que han demostrado que los cambios de uso 

implican cambios en los stocks de COT del suelo (Post y Kwon, 2000), 

existe todavía bastante incertidumbre sobre la magnitud de estos cambios 

en diferentes regiones del Planeta (Fierer y Schimel, 2003). En nuestro 

estudio, el stock de COT fue prácticamente el doble en la zona forestal que 

en los suelos alterados, de modo que una considerable reducción, del 

orden del 50%, debe ser esperada tras la puesta en cultivo de suelo forestal 

en áreas semiáridas mediterráneas. En este sentido, (Albaladejo et al., 

2012) mostraron que el contenido medio de carbono orgánico, en los 20 

cm superiores, en los suelos forestales de la Región de Murcia, es tres 

veces superior al de los suelos agrícolas. La pérdida en COT de unos 3 

kg.m-2, supone una emisión de unas 100 toneladas por hectárea de CO2 a 

la atmósfera. Otros investigadores como (Wiesmeier, Barthold, Blank, y 

Kögel-Knabner, 2011)  han puesto también de manifiesto el papel clave 

que desempeña el uso del suelo en los stocks de carbono en áreas áridas y 

semiáridas.  

Si consideramos los pools funcionales de carbono orgánico, 

observamos que, aunque tanto en POC como en MAC se producen 

reducciones significativas tras la conversión de suelo forestal a uso 

agrícola, la reducción en POC es mayor que en MAC, y esto se hace más 

evidente en los 5 cm superficiales.  Estos resultados sugieren que las 

pérdidas de COT, tras la puesta en cultivo de una zona forestal, son 

debidas mayoritariamente a tres causas: 1) aceleración de la 

mineralización (oxidación) de la materia orgánica del suelo, debida a la 

ruptura de los agregados y aumento de la superficie de contacto con el 

oxígeno del aire; 2) reducción de los aportes de biomasa al suelo, tras el 

cambio en cobertura vegetal; y 3) aumento de las tasas de erosión del 

suelo. Es evidente que las causas mencionadas afectan, en mayor medida 

al POC, más lábil, menos estabilizado y más rápidamente dependiente de 
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los aportes vegetales que el MAC que es bastante más estable en el suelo. 

Algunos ejemplos de estas causas, en la Región de Murcia, han sido 

señalados en otros estudios (Almagro, López, y Albaladejo, 2010; 

Martínez-Mena et al., 2002). Así mismo, hay algunas evidencias que 

muestran que la magnitud de estas pérdidas en carbono orgánico del 

suelo, tras la puesta en cultivo de zonas forestales, podrían ser mayores en 

áreas semiáridas que en otras zonas más húmedas (Evrendilek, Celik, y 

Kilic, 2004) (J Albaladejo, Lopez, Boix-Fayos, Barbera, y Martinez-Mena, 

2008).                

Contrariamente a lo que ocurre con el POC, la reducción del MAC 

producida por el cambio de uso es más evidente a partir de los 5 cm de 

suelo (Tabla 6. 1). La reducción del POC por el cambio de uso de suelo es 

mayor en superficie (70% para ambos usos) que en profundidad (60 y 40% 

para usos abandonado y agrícola, respectivamente) (figura 6.2.), siendo en 

ambos casos mayor que la reducción en MAC.   
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Figura 6. 2. Reducción de COT  (A) ,  POC  (B) y MAC (C)con el cambio de uso.
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Tabla 6. 1. Stock de los distintos pools de carbono orgánico  por tipos de uso de suelo. Letras minúsculas distintas muestran 
diferencias entre usos para un mismo pool de carbono, mientras que  letras mayúsculas distintas muestran diferencias dentro de 
cada uso y pool de carbono entre superficie y profundidad. 

 

SUPERFICIE 
0-5 cm 

Stock de Carbono orgánico  (kg C m-2) 

COT POC MAC 

Forestal 1.48a,A  ± 0.04 0.59a,A  ± 0.05 0.89a,A ± 0.04 

Abandonado 0.82b,A  ± 0.03 0.18b,A  ± 0.01 0.63b,A  ± 0.02 

Agrícola 0.81b,A  ± 0.04 0.17b,A ± 0.01 0.63b,A  ± 0.03 

PROFUNDIDAD 
5-20 cm 

Stock de Carbono orgánico  (kg C m-2) 

COT POC MAC 

Forestal 4.31a,A ± 0.26 0.91a,B ± 0.04 3.36a,B ± 0.02 

Abandonado 2.23b,A ± 0.16 0.44b,A ± 0.05 1.83b,A ± 0.01 

Agrícola 2.18b,A ± 0.11 0.57c,A ± 0.04 1.58b,B ± 0.09 
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6.4.2. Distribución de las concentraciones de COT en los 
perfiles de suelo 

                
 

Los perfiles localizados en la zona de sedimentación (X1, X5, X6, X7, 

X11, X12  y X13) del uso agrícola, alcanzan profundidades  entre los 80 y 

120 cm. Se observa en éstos una alta variabilidad en las concentraciones de 

COT en los primeros 20 cm del perfil y un ligero incremento de dicha 

concentración entre los 40-60 cm. Excepto en los perfiles X5, X6 y X11 

donde se observa una reducción del COT del  50% partir de los 50-60 cm 

de profundidad. 

 

Los perfiles localizados en la parte media (X8, X9, X10) de este uso 

son menos profundos (solo el X9 sobrepasa los 30cm de profundidad) que 

los situados en la zona de sedimentación. No obstante también se observa 

una alta variabilidad en las concentraciones de COT debido, 

probablemente, al efecto del arado. En el caso del perfil X9, a partir de los 

20 cm se observa una reducción del COT de aproximadamente el 50%.  

 

En general, la pauta de distribución del carbono es similar a la 

encontrada por otros autores (Jobbágy et al., 2000). El COT disminuye a 

medida que aumenta la profundidad del perfil. Estos ligeros picos de COT 

entre 40 y 60 cm pensamos que podrían determinar la profundidad 

máxima que alcanzaron las raíces de vid del cultivo anterior (100 años 

atrás). En muchos casos las raíces de vid en secano pueden alcanzar los 

220 cm de profundidad si la competencia y/o densidad de plantas no es 
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muy grande (Wakabayashi et al. 1974; Nagarajah 1987). También se podría 

explicar por la acumulación de CO movilizado tras una sucesión de eventos 

erosivos quedando enterrado, antes de ser mineralizado, tras episodios 

posteriores. 

En el uso abandonado, donde la profundidad de los perfiles es de 100 

cm,  se observa una disminución notable de la concentración de carbono 

desde superficie a los primeros 20cm. La concentración de carbono 

orgánico  se mantiene a lo largo de todo el perfil (perfiles X3, X4 (Figura 

6.3).      
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Figura 6.3 Distribución del COT en profundidad. Perfiles localizados en la zona 
de sedimentación  del uso agrícola (X1, X5, X6, X7, X11, X12 y X13). Perfiles 
localizados en la parte media de la ladera (X8, X9, X10).Los perfiles X3 y X4 
pertenecen al uso abandonado. 
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  6.4.3. Stock de COT en los perfiles de suelo 

 

En la figura 6.4 se muestra el stock de carbono para cada uno de los 

perfiles en los usos agrícola y abandonado. Los valores máximos de stock 

se encuentran en los perfiles situados en la zona de deposición del uso 

agrícola con valores entre los 8 y 10 kg C m-2 en aquellos perfiles con 

profundidades en torno a 100 cm (X1, X5 y X6). Los valores de stock 

menores en este uso se corresponden con aquellos perfiles de 

profundidades por debajo de 30 cm (X8 y X10) y por debajo de 60 cm 

(X13) con valores en torno a los 2.5 kg C m-2 localizados en la parte media 

de la ladera. 
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Figura 6.4 Stock de carbono en profundidad. 
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En los perfiles del uso abandonado (X3 y X4), donde se dan las 

máximas profundidades (122 cm) encontramos valores próximos a 4 kg C 

m2. El hecho de que en profundidades similares los usos alterados 

muestren diferentes stocks y que estos sean mayores en el uso abandonado 

que en el agrícola viene determinado básicamente por la diferencia en los 

valores de densidad aparente que tienen ambos usos (capítulo 4), dado que   

las concentraciones de COT en el perfil es similar en ambos usos. 

 

En la Tabla 6. 2 y Figura 6. 5 de este capítulo se muestra el 

porcentaje que el carbono representa del total almacenado en todo el perfil 

en diferentes intervalos de profundidad (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60cm, 

>60cm). En la mayoría de los perfiles con profundidades mayores de 60 

cm entre el 20-40% del stock de carbono se encuentra almacenado en los 

primeros 20 cm del suelo (0-20cm). En aquellos perfiles donde la 

profundidad es menor de 60 el stock de carbono acumulado a esta 

profundidad oscila entre el 40 y el 80% del total almacenado. 

Tabla 6. 2. Porcentaje del stock total de carbono orgánico que representa cada 
intervalo de profundidad. 

Perfiles 0-20cm 20-40cm 40-60cm >60 cm 

x1 35,81 26,92 23,81 13,38 
x5 27,35 22,91 25,55 24,14 
x6 22,15 19,94 29,64 26,99 
x7 46,15 43,91 9,83 * 
x8 38,98 61 * * 
x9 34,41 40,47 14,44 10,67 
x10 82,14 17,81 * * 
x11 29,65 24,51 19,78 263 
x12 28,64 19,72 24,59 279 
x13 55,43 393 5,45 * 
x3 26,71 11,30 14,10 47,74 
x4 53,32 12,18 8,21 26,21 
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Figura 6. 5. Porcentaje del stock total de carbono en cada  intervalo de 
profundidad. 

 

Como muestran los datos discutidos en el apartado anterior, la 

conversión de suelo forestal en uso agrícola, supone una importante 

reducción del COT en los 20 cm superficiales del suelo. Sin embargo, los 

datos de la  , en la que se presentan los stocks de COT en los perfiles 

completos, muestran que, además del uso, un factor clave para el 

almacenamiento de carbono, es la profundidad útil del suelo.  

El stock de COT, en el perfil de suelo en uso forestal, es del orden de 

5.7 kg C m-2, siendo, por tanto, menor que la mayoría de los suelos en uso 

agrícola. Evidentemente, esto no implica que una conversión de uso 

forestal a agrícola podría implicar un aumento en el secuestro de carbono. 

En primer lugar porque la capacidad de uso agrícola de estos suelos es 
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prácticamente nula, debido a las limitaciones para las labores mecánicas y 

la falta de profundidad.  

 

Por tanto, debemos focalizar la discusión de estos resultados en base 

a la planificación de alternativas, dirigidas al secuestro de carbono, en los 

suelos de áreas semiáridas. Numerosos estudios (Albaladejo et al., 2012; 

Batjes, 1996; Rumpel, Eusterhues, y Kögel-Knabner, 2010) predicen que el 

impacto del cambio climático, sobre el contenido en carbono orgánico del 

suelo, será mayor en superficie que en profundidad. En consecuencia, las 

estrategias de secuestro y estabilización de carbono en el suelo, deberían 

dirigirse, preferentemente, a la acumulación de una gran parte en el 

subsuelo. Ha sido ampliamente demostrado que, tanto la reforestación de 

áreas de montaña con vegetación degrada, como la adopción de buenas 

prácticas de manejo en tierras agrícolas, pueden ser alternativas viables 

para el secuestro de carbono en el suelo (Freibauer, Rounsevell, Smith, y 

Verhagen, 2004) y ambas conducen, adicionalmente, a beneficios 

añadidos de tipo ambiental y socio-económico. Teniendo en cuenta la gran 

cantidad de factores, de tipo físico y económico, que afectan a la selección 

de alternativas, es razonable pensar que, las mejores opciones para el 

secuestro de carbono, cambiarán con las condiciones específicas de cada 

lugar. 

La distribución vertical de los stocks de carbono en los suelos de la 

Región de Murcia (Juan Albaladejo et al., 2012b), muestra que el carbono 

orgánico del subsuelo (> 40 cm de profundidad) en las áreas forestales, 

representa sólo el 4.4 % del carbono orgánico total de la Región, mientras 

que en el subsuelo de las áreas agrícolas se acumula el 17.8 %. Esto se debe 

al hecho de que los suelos forestales, en las regiones áridas y semiáridas, 

están mayoritariamente confinados en zonas de montaña, en las que la 

capacidad potencial del suelo, para el secuestro de carbono, está 
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restringida por la escasa profundidad del perfil debido a la aparición de la 

roca madre muy próxima a la superficie. En estas situaciones, la doble 

opción de secuestro de carbono y mejora de la productividad del suelo, 

mediante la implementación de adecuadas prácticas de manejo en suelos 

agrícolas, podría ser, tanto ambiental como económicamente, más 

rentable que la reforestación, a no ser que ésta se lleve a cabo en suelos 

profundos de áreas marginales. Como indican (Álvaro-Fuentes, Easter, y 

Paustian, 2012), en las condiciones de cambio climático actual, los suelos 

agrícolas españoles pueden ser potenciales sumideros de carbono 

atmosférico. Hay que tener en cuenta que, aunque los suelos forestales 

almacenan más cantidad de carbono por peso de suelo, la capacidad 

potencial de los suelos agrícolas para el secuestro de carbono es mayor, 

debida a la mayor profundidad de sus perfiles y al menor grado de 

saturación en carbono orgánico. Esta sugerencia puede ser ampliamente 

aplicable a otras áreas del Planeta, dado que los Leptosoles constituyen el 

grupo de suelos más extendido en la superficie de la Tierra, especialmente 

en áreas áridas y semiáridas (Bartholomeus et al., 2008).El aumento de 1 

tonelada en el stock de carbono de un suelo agrícola degradado, puede 

aumentar el rendimiento del cultivo de cereal en 20-40 kg.ha-1 (Lal, 2004).    
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Tabla 6. 3. Stock de carbono en kg C m-2 en los diferentes perfiles del suelo  

 
 

 
Uso 

Forestal 
Uso Agrícola 

Uso 
abandonado 

Profundidad 
(cm) 

 Perfil  
1 

Perfil 
5 

Perfil 
6 

Perfil 
7 

Perfil 
8 

Perfil 
9 

Perfil 
10 

Perfil 
11 

Perfil 
13 

Perfil 
3 

         Perfil 4 

            

0-10 3.03 1.97 1.24 1.09 1.15 0.87 
2.26 

1.16 1.22 0.60 0.33 0.99 

11-20 5.75 1.10 1.51 0.77 0.79 0.20 1.71 1.40 0.47 0.48 1.44 

21-30 * 1.02 1.28 0.59 0.77 1.67 1.46 0.62 0.60 0.36 0.11 0.36 
31-40 * 1.27 1.03 1.16 1.07 * 1.19 * 1.11 0.39 0.23 0.18 
41-50 * 1.42 1.84 0.74 0.32 * 0.48 * 0.96 0.08 0.12 0.13 
51-60 * 0.62 0.73 1.86 0.08 * 0.46 * 0.42 0.02 0.31 0.24 
61-70 * 0.53 1.17 0.75 * * 0.69 * 0.98 * 0.20 0.21 
71-80 * 0.61 0.38 0.46 * * * * 0.26 * 0.26 0.24 
81-90 * * 0.87 0.39 * * * * 0.57 * 0.15 0.25 

91-100 * * * 0.45 * * * * * * 0.22 0.12 
101-110 * * * 0.30 * * * * * * 0.25 0.13 
111-120 * * * * * * * * * * 0.25 0.19 
121-130 * * * * * * * * * * 0.09 0.03 
TOTAL 8.78 8.54 10.05 8.56 4.18 2.74 6.54 3.49 7.52 1.92 3.00 4.51 
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6.5 conclusiones 

 
 

 El stock de COT, POC y MAC es, tanto en superficie como en 

profundidad, significativamente mayor en el uso forestal que en los 

usos alterados (Abandonado y agrícola) al igual que ocurrió con las 

concentraciones de carbono orgánico. 

 

 El cambio de uso (tanto de forestal a agrícola como de forestal a 

abandonado) supuso una reducción de aproximadamente el 50% en el 

stock de COT en los veinte primeros centímetros del suelo (con 

pérdidas ligeramente mayores en POC que en MAC en ambos casos).  

 

 El cambio de uso (tanto de forestal a agrícola como de forestal a 

abandonado) supuso una reducción más acusada del POC (70%) que 

del MAC (35%) en superficie. Sin embargo, en términos de stock total, 

la reducción por cambio de uso fue similar en los primeros veinte 

centímetros de suelo.  

 

 Tras la puesta en cultivo se observa una reducción importante del 

carbono orgánico total. Y tras el abandono del cultivo, el sistema en 

“recuperación natural”  en las condiciones ambientales mediterráneas 

semiáridas en las que nos encontramos, tardaría muchos años en 

incrementar sus niveles de carbono orgánico total. 
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 Las pérdidas de COT, tras la puesta en cultivo de una zona forestal, son 

debidas mayoritariamente a tres causas: 1) aceleración de la 

mineralización (oxidación) de la materia orgánica del suelo, debida a la 

ruptura de los agregados y aumento de la superficie de contacto con el 

oxígeno del aire; 2) reducción de los aportes de biomasa al suelo, tras el 

cambio en cobertura vegetal; y 3) aumento de las tasas de erosión del 

suelo. Estas causas afectan, en mayor medida al POC, más lábil, menos 

estabilizado y más rápidamente dependiente de los aportes vegetales 

que el MAC, que es bastante más estable en el suelo. Contrariamente a 

lo que ocurre con el POC, la reducción del MAC producida por el 

cambio de uso es más evidente a partir de los 5 cm de suelo. 

 

 Los suelos forestales, en las regiones áridas y semiáridas, están 

mayoritariamente confinados en zonas de montaña, en las que la 

capacidad potencial del suelo, para el secuestro de carbono, está 

restringida por la escasa profundidad del perfil debido a la aparición de 

la roca madre muy próxima a la superficie. En estas situaciones, la 

doble opción de secuestro de carbono y mejora de la productividad del 

suelo, mediante la implementación de adecuadas prácticas de manejo 

en suelos agrícolas, podría ser, tanto ambiental como económicamente, 

más rentable que la reforestación, a no ser que ésta se lleve a cabo en 

suelos profundos de áreas marginales. 
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7.1 Introducción 

 

7.1.1. Papel  de la erosión en la dinámica del carbono 

 

 

Uno de los cambios más importantes que ocurren, cuando un sistema 

forestal se transforma en agrícola es la reducción en el suelo del carbono 

orgánico. En primer lugar, las entradas de carbono en ecosistemas 

agrícolas son menores que en los ecosistemas forestales de referencia y en 

segundo lugar determinadas prácticas de manejo agrícola pueden acelerar 

la descomposición de ésta por: i) crear condiciones que conducen a una 

mayor actividad biológica (Gregorich et al., 1998) y ii) por el incremento 

de la temperatura del suelo tras la remoción de la vegetación (West et al, 

1994; Martínez-Mena et al., 2002; Almagro et al., 2009 ). 

 

Muchos autores han aportado pérdidas de materia orgánica 

resultantes de la puesta en cultivo de las tierras no alteradas 

antrópicamente (bien sean praderas o bosques) en un amplio rango de 

condiciones climáticas y para diferentes años desde la puesta en cultivo; 

como por ejemplo (Davidson y Ackerman, 1993) (Malo et al., 2005) que 

aportan pérdidas de materia orgánica entre el 20-40% desde la conversión 

de un suelo no arado a un suelo agrícola. Voroney et al. (1981) encuentran 

un descenso del 36% del carbono orgánico en un perfil del suelo de una 

pradera después de 70 años de cultivo. Otros autores aseguran que el stock 

de carbono en suelos cultivados puede decaer de 30 a 50% de su nivel 

original después de 50 o 100 años de cultivo  (Schlesinger, 1986). 
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Una de las diferentes formas en las que el carbono se moviliza en los 

campos agrícolas es asociado al sedimento. La erosión reduce el total de 

carbono en el suelo, favoreciendo su degradación y reduciendo su 

productividad mediante la remoción y deposición de los sedimentos ricos 

en carbono (Gregorich et al., 1998). La erosión del suelo es uno de los 

procesos más perseverantes de degradación, afectando y estimado en 1100 

Mha como resultado de la erosión mundial (Oldeman, 1994) y 

transportándose de 20 a 25x109 Mg de suelo al océano anualmente 

(Brown, 1984). De acuerdo con Jachinte el al., (2001) el carbono orgánico 

contenido en los sedimentos y el material erosionado es más del doble que 

el original de los suelos. El mismo autor estima que 5.7 Pg de Carbono 

orgánico del suelo es removido anualmente por erosión hídrica en los 

ecosistemas terrestres. Aunque algunos autores (Smith et al., 2001; Mc 

Carty and Ritchie, 2002, Berhe et al., 2007) sostienen  que la retención 

del carbono en los ecosistemas terrestres y acuáticos podrían contribuir al 

secuestro de carbono, otros, (Anderson et al, 1986, Beyer et al., 1993; 

Zhang et al., 2006) indican que esos materiales contienen fracciones de 

carbono lábil, el cual, bajo condiciones aeróbicas pueden tender a 

mineralizarse.  

 

La erosión hídrica juega pues un papel importantísimo en la 

redistribución del carbono por la superficie terrestre, así como en su 

traslado hacia los ecosistemas acuáticos (Jacinthe, Lal, Owens, y Hothem, 

2004b)). El impacto total de la erosión antrópica en el ciclo del carbono 

según permanece en controversia, y la evaluación del impacto de esta 

depende de la escala considerada en cada estudio (Van Noordwijk, 1999)). 

Según la escala utilizada entraran en juego unos factores erosivos u otros. 

Los procesos erosivos que se producen a escala de cuenca no son 

comparables a los que se producen a escala de parcela. A escala de parcela 
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la velocidad de los flujos está condicionada por el propio tamaño de la 

parcela, y la interconexión de flujos es menor. En las parcelas no suelen 

existir zonas llanas que frenen o reduzcan la escorrentía y faciliten el  

drenaje subsuperficial. En cambio,  a escala de cuenca podemos encontrar 

un amplio rango de pendientes en el terreno que, en función de su 

clasificación pueden favorecer o dificultar la escorrentía y el consiguiente 

depósito de sedimentos ricos en carbono. En estas zonas generadoras y 

receptoras de sedimentos será donde mediante análisis cuantitativos y 

cualitativos del carbono ahí almacenado podremos establecer  “áreas 

fuente” y “áreas sumidero” de carbono y determinar el stock de carbono 

almacenado en un momento concreto. 

 

En áreas semiáridas mediterráneas, donde la erosión es una de las 

principales causas de la degradación del suelo (Foss, 2009), existen 

algunos trabajos que ratifican la contribución de la erosión hídrica en la 

dinámica del carbono orgánico transportado en los sedimentos después de 

un cambio de uso del suelo. Pocos estudios existen sobre el destino del 

carbono orgánico movilizado por erosión hídrica y la contribución de éste 

a las pérdidas de suelo debido al cambio de uso en áreas Mediterráneas 

semiáridas. Además la cuantificación de tales pérdidas de C han formado 

parte, frecuentemente, de estudios de pérdidas de nutrientes en parcelas  

de escorrentía del suelo, o formando  parte de estudios en  parcelas de 

erosión  (Owens et al., 2002)). Sin embargo, en muy pocos de estos 

trabajos (incluso en áreas semiáridas) la perdida de carbono orgánico en el 

suelo debida a la erosión ha sido el foco central del estudio y en muy pocos 

de ellos se han evaluado los diferentes “pools” de carbono movilizados por 

erosión (destacar a escala de cuenca el trabajo de  Boix-Fayos et al., 2009). 
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Los niveles superficiales de carbono orgánico en el suelo no son solo 

un buen indicador de la fertilidad del suelo, sino que además dan una idea 

de su estabilidad frente a procesos erosivos. En los últimos 40 años, cerca 

de un tercio de los suelos agrícolas del planeta han dejado de ser 

productivos para usos agrícolas debió a la erosión (Pimentel et al., 1995). 

En el continente Europeo, la erosión afecta actualmente a unos 157 

millones de hectáreas (16% de la superficie europea). La tasa media de 

erosión de los suelos agrarios de Europa, cuantificada en 17 toneladas por 

hectárea y año (Troeh, 1993) supera ampliamente la tasa media de 

formación del suelo (una tonelada por hectárea y año).  

 

Es sabido que el ámbito mediterráneo es una de las zonas más 

afectadas por los fenómenos erosivos. En España, del 50 al 70% del suelo 

agrícola está catalogado con un riesgo de moderado a alto de erosión 

(Secretaria  de medio ambiente, MOPU, 1991). Hay que destacar que esta 

erosión, que en los estudios más focalizados en la cuantificación de 

pérdida de suelo se entendía como “solamente“ pérdida de suelo, hoy en 

día deberíamos entenderla también como perdida de materia orgánica.  

 

7.1.2. Efecto de las características de la lluvia sobre la 
dinámica del carbono transportado por erosión 

 

Los sedimentos en suspensión están enriquecidos en carbono 

orgánico. En la literatura hemos encontrado una gran variabilidad de 

razones de enriquecimiento (RE) del carbono en el sedimento. Valores 

entre 1.5 y 3 han sido obtenidos por algunos autores (Palis et al., 1997; 

Starr et al., 2000; Martínez-Mena et al., 2002; Jin et al., 2008), pero 

incluso valores de 5 han sido observados en suelos inicialmente pobres en 
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carbono orgánico (Avnimelech y Mchenry, 1984). De acuerdo con Palis et. 

al., (1997) y Polyakov y Lal, (2004) grandes RE son también resultado de 

la distribución no homogénea de nutrientes entre partículas de varios 

tamaños. La razón de enriquecimiento tiende a ser mayor para suelos más 

agregados con altas concentraciones en arcillas que para suelos menos 

agregados y con texturas más gruesas. En cualquier caso, de todos estos 

estudios se desprende que Los sedimentos en suspensión están 

enriquecidos en carbono orgánico aunque el papel que juegan las 

características de las precipitación en este mecanismo de enriquecimiento 

esta aun poco claro.  

 

Diferentes resultados relacionados con las características de las 

precipitaciones y el carbono que se ha movilizado en cada uno de los 

eventos erosivos se obtienen de la bibliografía (Strickland et. al., 2005; 

Truman et al, 2007; Polyakov y Lal, 2004; Jacinthe et al, 2004; Jin et al., 

2009). En general, todos coinciden en afirmar que las características de la 

precipitación más relacionadas con la movilización de carbono son la 

intensidad y la duración de la misma. Autores como Jacinthe et al., 

(2004), Palis et al., (1994), Bajracharya et al, (1998), Schiettecatte et al., 

(2008) han encontrado altos contenidos de carbono orgánico en los 

sedimentos transportados en tormentas de baja intensidad; por el 

contrario,  otros autores como Ramos y Martínez-Casanovas, (2006) han 

encontrado en sus estudios una mayor contribución al transporte final de 

carbono orgánico en los sedimentos relacionada con eventos de alta 

intensidad, los cuales tienen suficiente energía para arrancar y transportar 

partículas donde los nutrientes están blindados. 

 

Las diferencias entre intensidades constantes y variables dentro de 

un mismo evento de precipitación en relación con el tipo de carbono que se 
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moviliza también ha sido estudiado. Strickland et al., (2005) encontraron 

mayores picos de carbono y mayores tasas de enriquecimiento durante la 

primera mitad de un evento variable que durante eventos de intensidad 

constante. Frauenfeld y Truman, (2004) interpretaron, por sus 

observaciones, que el sedimento total está limitado por el transporte en 

eventos de intensidad constante mientras que está limitado por ambos, 

disgregación y transporte en eventos de intensidad variable. Otras 

aportaciones interesantes sobre el papel de la intensidad de las 

precipitaciones sobre el enriquecimiento mayor o menor en carbono de los 

sedimentos erosionados son las que aportan otros autores (Wan y El-

Swaify, 1998; Palis et al., 1997, Polyakov y Lal, 2004; Jin et. al, 2009) que 

explican cómo conforme pasa el tiempo en un evento los sedimentos están 

menos enriquecidos en carbono orgánico dado que los agregados más finos 

y ricos en carbono orgánico se movilizan al principio del evento. En 

general, todos estas investigaciones ponen de manifiesto la importancia de 

tormentas cortas y de alta intensidad en las cuales se moviliza el carbono 

asociado con los sedimentos (Strickland et al., 2005). 

 

El enriquecimiento del carbono orgánico del suelo en el sedimento es 

frecuentemente atribuido a una pobre descomposición no cohesiva de los 

fragmentos de plantas (Ghadiri y Rose, 1991), donde a pesar de su baja 

concentración en el suelo, son transportados preferentemente debido a su 

baja densidad. De esta forma, Jacinthe et al, (2004) muestra que el 

carbono movilizado durante precipitaciones de baja intensidad fue 2.5 

veces más lábil que el carbono movilizado durante tormentas de alta 

energía. De acuerdo con Polyakov y Lal, (2008) de todo el carbono 

orgánico del suelo removido o desplazado por erosión, más del 44%  se 

pierde por escorrentía a ecosistemas acuáticos, y del 56% restante que 

permanece en la cuenca el 15% es potencialmente mineralizado. Estos 
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autores encontraron relaciones entre los ratios de mineralización y el 

tamaño de los agregados; así agregados entre 0.5-1.0 mm mostraban ratios 

de mineralización nueve veces mayores que los observados en agregados 

menores de 0.050 mm. Este comportamiento lo atribuyeron a: i) una 

distribución no homogénea del carbono lábil dentro de los agregados, 

siendo la concentración de carbono mayor en los macro que en los 

microagregados; ii) al diferente grado de protección física dentro de los 

agregados. Perdidas de carbono de los macroagregados son usualmente 

más rápidas que las de los microagregados, debido  al menor efecto de 

protección de los procesos biofísicos y químicos (Jastro y Miller, 1998). 

Además, el carbono orgánico que une los microagregados para formar 

macroagregados es una fracción lábil y es muy sensible al cambio de usos y 

al cultivo (Shrestha, 2007). Una revisión de la literatura disponible indica 

que diferentes usos de suelo tienen un efecto fuerte en las propiedades del 

suelo, especialmente en la agregación y la dinámica del carbono orgánico 

del suelo. La conversión de suelos forestales  a otros usos resulta en un 

aumento de la densidad aparente, descenso de conductividad hidráulica, y 

una alta susceptibilidad para ser erosionado (Jacinthe et al., 2004a). Así 

mismo este cambio se traduce en acelerar la degradación del suelo y el 

descenso de la concentración de carbono orgánico en el mismo (Lal y 

Kimble, 1997).  

 

Las pérdidas de materia orgánica resultantes de la puesta en cultivo 

de las áreas nativas en un amplio rango de condiciones climáticas y para 

un número diferente de años desde la conversión y escalas están en la 

literatura (Voroney et al., 1981; Schlesinger, 1986; Malo et al., 2005; Boix 

et al., 2009). Sin embargo, existe una laguna de información  en los 

mecanismos y magnitudes del carbono orgánico del suelo asociado con los 

agregados y el tamaño de partículas bajo diferentes usos de suelo 
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(Shrestha, 2007). Muchos de los estudios encontrados en la literatura que 

relacionan enriquecimiento de carbono orgánico, características de la 

precipitación y tipo de partículas transportadas han sido realizadas con 

simulaciones de lluvia, bien en laboratorio  (Jacinthe et al., 2002, 2009; 

Polyakov y Lal, 2004;  Jin et al., ; o en el campo (Truman et al., 2009; Jin 

et al., 2008). El problema con éstas aproximaciones es la representatividad  

de las condiciones  de campo y la adecuación de los datos obtenidos, en 

condiciones muy específicas, a ser extrapolados a otras escalas. De este 

modo, la monitorización bajo condiciones naturales de precipitación y 

durante un largo periodo de tiempo pueden ayudar a desarrollar modelos 

de diagnóstico que mejoren el entendimiento de los mecanismos finales y 

los procesos que afectan a la erosión induciendo perdidas de carbono 

orgánico en el suelo.  Si este tipo de estudios se llevan a cabo en diferentes 

condiciones climáticas podremos mejorar nuestra habilidad para 

cuantificar el impacto de la erosión hídrica en el ciclo global de carbono 

(Jacinthe et al., 2004). 

 

En este capítulo se determina el efecto de los cambios de uso en la 

erosión así como en la movilización del carbono asociado al sedimento. De 

igual manera, se analizan las formas de carbono que se movilizan 

predominantemente por erosión y como afectan las características de las 

lluvias a dicha movilización. Por último se pretende dar una visión de la 

contribución de la erosión a las pérdidas de carbono en el suelo y el efecto 

de los cambio de uso en este proceso.  
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7.2 Métodos analíticos 

 

Como se ha explicado en el capítulo 2 para abordar los objetivos de 

este trabajo, relacionados con la cuantificación de la erosión y del carbono 

asociado, se instalaron parcelas cerradas de erosión de 16m-2   (en los usos 

forestal y agrícola) y cajas Gerlach (en el uso abandonado).  

 

7.2.1  determinación de la concentración y cantidad total de 
sedimento 

 
 

Para la obtención de la concentración total de sedimento tras cada 

evento de precipitación, se toman cinco alícuotas de 1 litro a diferentes 

profundidades tras la homogeneización del agua (remoción constante de la 

misma) del depósito localizado al final de la parcela de erosión. Estas cinco 

alícuotas son llevadas al laboratorio, secadas en la estufa a 60º C y pesadas 

posteriormente. La concentración final de sedimento será el promedio de 

las concentraciones de las cinco alícuotas. La cantidad total de sedimento 

se obtiene multiplicando la concentración final por la escorrentía total 

producida en cada parcela. En el uso abandonado se construyó un modelo 

digital del terreno con resolución de 0.25 m para delimitar el área de 

drenaje de cada una de las trampas de sedimentos (cajas Gerlach) y así 

poder calcular la escorrentía total producida en cada uno de los eventos y 

por tanto el sedimento total. Las áreas de drenaje calculadas fueron 

similares a la superficie de las parcelas cerradas en los otros usos.  
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7.2.2. Determinación del carbono orgánico y distintos 
“pools” de carbono en los sedimentos 

 
 

Carbono orgánico en el sedimento 

 

Una vez cuantificada el agua de escorrentía y tomadas todas las 

alícuotas para los análisis mencionados,  se  recoge un cubo de 11 litros  

con el máximo de sedimento posible para su posterior secado y análisis del 

carbono orgánico total del sedimento. Una vez en el laboratorio la muestra 

es secada a 60ºC y analizada con la misma técnica descrita en el capítulo 5. 

Además del carbono orgánico total en todos los sedimentos 

producidos en cada evento, los diferentes “pools” de carbono: carbono 

orgánico particulado (POC) y mineral asociado (MAC) también fueron 

analizados en los eventos que se disponía de cantidad suficiente de 

sedimentos. La metodología empleada en el análisis de POC y MAC ha sido 

la misma que la empleada para el análisis de dichos “pools” en el suelo 

descrita previamente en el capítulo 5 de esta memoria. El total de carbono 

exportado durante cada evento se ha obtenido por el producto de la 

erosión en cada parcela (g suelo perdido) y la concentración de carbono en 

el sedimento (g C kg-1) más el producto de la escorrentía (L) y la 

concentración del carbono soluble en agua (mg L-1). 
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Carbono orgánico disuelto en el agua de escorrentía 

 

Para la determinación del carbono orgánico disuelto en el agua de 

escorrentía se toma una alícuota de 50 ml en los depósitos previo a la 

remoción señalada anteriormente. Esta alícuota, ya en laboratorio e 

inmediatamente tras la recogida, se filtra con una bomba de vacío con el 

fin de eliminar las impurezas (material vegetal flotante) y proceder a su 

análisis tal y como ha sido descrito en el capítulo 5 de esta memoria.  

 

 

7.2.3. Determinación del tamaño efectivo de partícula y la 
textura del sedimento 

 

La muestra utilizada para determinar el tamaño efectivo del 

sedimento se toma directamente del depósito cuando éste está ya 

homogeneizado. Para este análisis tomamos una alícuota de 250 ml. El 

análisis del tamaño efectivo se obtiene mediante un analizador de 

partículas Láser (Coulter LS 500).  La muestra se introduce en estado 

líquido en el analizador tal cual la obtenemos del campo. El único 

tratamiento previo es el filtrado por un tamiz de luz 5 mm de luz para la 

eliminación de posibles elementos vegetales en suspensión.  

El análisis de la textura se realiza igual que el de tamaño efectivo pero 

previa eliminación de la materia orgánica mediante peróxido de hidrogeno 

y la dispersión del suelo con hexametafosfato sódico (ver detalle en 

capítulo 4). 



Capitulo 7. Efecto de los usos de suelo en el carbono transportado por 
erosión hídrica. 

 

 

204 
 

7.3. Resultados y discusión 

 
7.3.1. Características de la Precipitaciones 

 

El total de precipitación registrado en el periodo de estudio 

(septiembre -2005 a diciembre-2009) fue de 1346.71 mm, con una 

precipitación media por evento de 20.71 mm (77 días de lluvia). El evento 

de mayor precipitación se registró el 9/11/2006 con 78 mm, mientras que 

la intensidad máxima en treinta minutos (I30) se produjo en el año 2005 

con un valor de 43.19 mm h-1. En el resto de años las I30 registradas 

oscilaron entre 14 y los 25 mm h-1. 

 

 De los cuatro años de datos pluviométricos completos que tenemos 

registrados, fue en el año 2008 donde se registró el máximo de 

precipitación total, con 384.22 mm, seguido de 2006 y 2009 con 376.15 y 

322.82 mm, respectivamente. El año donde se registró el menor valor de 

precipitación anual fue el 2007  con 169.65 mm.  Hemos contrastado con 

estaciones pluviométricas próximas la validez de este valor de 

precipitación anual en 2007. Tomando como referencia las estaciones 

meteorológicas de Cehegín (fuente IMIDA_SIAM), y coincidiendo con 

nuestros datos, el año 2007 registró un 45% menos de precipitación que 

los años 2006, 2008 y 2009.  
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Tabla 7. 1. Precipitaciones e intensidades por año. Precipitación (mm), 
Intensidades máximas (I30 e I24; mm h-1).* Año incompleto. 

 

7.3. 2. Respuesta hidrológica y erosiva en los distintos usos 

 

En este apartado hay que mencionar que en el uso abandonado 

tenemos una serie de datos más corta de escorrentía y erosión que en el 

forestal y agrícola debido al “desbordamiento” en algunas ocasiones de las 

trampas Gerlach. Así pues a lo largo de este capítulo, cuando se establecen 

relaciones de precipitación, escorrentía y erosión entre los tres usos 

(forestal, agrícola y abandonado) se han tenido en cuenta únicamente los 

eventos donde disponemos datos de una misma variable en los tres usos. 

Para las comparaciones entre los usos forestal y agrícola, si ha sido posible 

utilizar todos los eventos computados (77). 

Los 77 eventos de precipitación registrados, para todos los usos, 

durante el periodo de estudio se han distribuido de manera similar en los 

cuatro años completos de registro. La media de eventos de precipitación 

registrados por año completo es de 18 eventos. El año 2007, a pesar de ser 

el año en el que menores valores de precipitación anual se registraron, 

coincide con el año de mayor número de eventos.  

 

  2005*   
(n=5) 

  
  

2006   
(n=18) 

  
2007   
(n=20) 

  
2008   
(n=15) 

  
2009   
(n=19) 

  
78.37   376.15   169.65   384.22   322.82   
15.67   22.12   16.96   25.61   18.98   

3   4.60   35.00   2.12   0.80   

P p .   Total . 
  

                
Media. 

  
                

Mínima . 
  

                
M áxima .   30.99   78.00   7.60   69.80   58.20   
I30  m áxima .   43.19   22.80   23.20   25.06   14.00   
I30  m íni ma .   19.55   8.4   9.65   11.52   5.15   
I24   m áxima .   95.99   71.99   84 .00   98.90   60.00   
I24   m ínima .   46.43   22.86   52.49   36.23   21.99   
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Un 63% y un 67% de los eventos de precipitación registrados han 

generado escorrentía en el uso agrícola y forestal, respectivamente. Un 

75% aproximadamente de los eventos generadores de escorrentía han 

producido también erosión en ambos usos (periodo 2005-2009). Para la 

zona abandonada, y en el año 2007 (donde tenemos un año completo de 

escorrentía y erosión) los eventos de precipitación que generaron 

escorrentía fueron el 30% (la mitad de los que se produjeron en el forestal 

y agrícola en ese mismo año) generándose erosión en un 100% de los 

mismos (Tabla 7.2).  

 

Dada la variabilidad de la tormentas y la repuesta hidrológica de los 

diferentes suelos, un solo evento de precipitación, extremo o no, puede 

condicionar toda la serie climática disponible en muchos años; de ahí que 

haya que tener cuidado con las interpretaciones de datos pluviométricos 

en los totales anuales. Considerando la distribución irregular de las 

precipitaciones que presentan los climas mediterráneos hemos creído 

oportuno analizar la distribución estacional de nuestras precipitaciones e 

intensidades (I30) junto con  los valores de erosión (Figura 7.1). 
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Figura 7. 1. Distribución por estación del año de precipitación, intensidad (I30) 

y erosión en los diferentes usos del suelo.  Intensidad de precipitación (i30);  
[ ; ; ] Erosión (g m2) en los diferentes usos.
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Tabla 7. 2. Eventos de precipitación y escorrentía por año en cada uso de suelo  

  

 
 

* Periodo 9/9/2005 al 31/12/2005. 

** Periodo 24/04/2006 a 22/05/2008. 

 Eventos generadores de escorrentía Eventos erosivos 

 

Eventos de 
precipitación Forestal Abandonado** Agrícola Forestal Abandonado** Agrícola 

  2005* 5 5 - 5 5 - 5 
2006 18 16 5 16 14 9 12 
2007 20 10 6 10 9 6 8 
2008 15 15 2 13 7 - 7 
2009 19 6 - 5 5 - 4 
Total 77 52 13 49 40 15 36 
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El comportamiento de nuestra serie de datos de precipitaciones 

presenta un máximo de las mismas en primavera y otoño, con un mínimo 

acusado en la época estival, pero con intensidades de precipitación 

elevadas y de corta duración, tal y como son comunes en ambiente 

semiárido (López-Bermúdez, 1990; Summer et al., 1993; Quereda, 1994; 

Romero et al 1998-1999; Martínez-Mena et al 2001). Es en verano donde 

observamos nuestros máximos de erosión para los usos agrícolas y forestal 

(152.04 g m-2 para la zona agrícola y 31.50 g m-2 en la zona forestal) fruto 

de las características específicas de este tipo de eventos. En verano y otoño 

es donde mejor se marcan las diferencias erosivas entre usos, debido a que 

es en estos periodos cuando se dan ese tipo de eventos de más intensidad. 

Los valores de escorrentía son tres veces mayores en el uso agrícola que en 

el forestal en la época estival y el doble en otoño.  

 

 

En la tabla 7.3, se muestran las tres máximas I30 obtenidas en cada 

estación del año y el porcentaje de precipitación que generan esos tres 

eventos. Es en la época estival cuando se producen los eventos de mayor 

intensidad (I30). Solo tres eventos de precipitación generan el 47% de la 

precipitación total en verano (aun siendo esta época en la que menor 

volumen de precipitación se registra). Los mayores registros de 

precipitación los encontramos en otoño, donde las precipitaciones que se 

producen son abundantes pero de baja intensidad. En general, existe una 

amplia variabilidad de las precipitaciones y las intensidades de la 

precipitación (I30) juegan un papel importantísimo en la respuesta erosiva 

del suelo como hemos comentado anteriormente 
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La respuesta hidrológica y erosiva de un suelo está condicionada 

tanto por las propias características de las precipitaciones como por el uso 

del suelo. En nuestro caso, tal y como se expone en la tabla 7.2, no todos 

los eventos de precipitación que hemos registrado han generado 

escorrentía y/o erosión. La tasa de escorrentía total obtenida en el uso 

agrícola (107.40 mm) es el doble que la obtenida en el uso forestal (57.57 

mm) para todo el periodo de estudio (2005-2009). Los valores medios de 

escorrentía por uso son de 2.23 mm el uso agrícola y 1.07 mm para el uso 

forestal.  

 

 Evaluando los eventos que generaron no solo escorrentía, si no 

también erosión en los diferentes usos podemos observar que a pesar de 

que el número de eventos que generaron escorrentía fue ligeramente 

superior en la zona forestal respecto a la agrícola, no ocurrió igual en el 

total de escorrentía siendo aproximadamente 2 veces mayor en la zona 

agrícola que en la zona forestal, ni en el total de los sedimentos registrados 

que fue 5 veces superior para el uso agrícola comparado con el uso forestal. 

La concentración media del sedimento, para todo el periodo de estudio, 

fue mayor en el uso agrícola (prácticamente el doble) que en el uso forestal 

(tabla 7.4).  
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Tabla 7. 3. Análisis estacional de la intensidades máximas en 30 minutos (I30)  (A); precipitación total (mm) (B) y la erosión (g m-

2) (C) en los uso forestal y agrícola.                                    

 
B 

 
C               

 
  

 Primavera 
(n= 16) 

Verano 
(n= 9) 

Otoño 
(n= 23) 

Invierno 
(n= 17) 

 I30 %Ppt ∑%Ppt I30 %Ppt ∑%Ppt I30 %Ppt ∑%Ppt I30 %Ppt ∑%Ppt 

Max1 25.06 7% 43.19 18.23% 23.20 4.57% 10.40 11.40% 

Max2 15.60 7% 22.80 17.46% 17.19 2.27% 10 6.27% 

Max3 14.80 14.80% 

16.59% 

17.19 11.77% 

47% 

14.60 13.26% 

20.19% 

6.30 23.54% 

41.21% 

 

 Primavera 
(n= 16) 

Verano 
(n= 9) 

Otoño 
(n= 23) 

Invierno 
(n= 17) 

 Pp %Ppt ∑%Ppt Pp %Ppt ∑%Ppt Pp %Ppt ∑%Ppt Pp %Ppt ∑%Ppt 

Max1 49 14.39% 30.99 18.18% 78 13.25% 58.20 23.54% 

Max2 37 10.87% 30 17.60% 69.80 11.85% 36.50 14.76% 

Max3 40.40 11.87% 

37.13% 

28.10 16.43% 

52.21% 

69.70 11.83% 

36.9% 

28.20 11.40% 

49.70% 

 

Primavera Verano Otoño Invierno 
 

(n= 16) (n= 9) (n= 23) (n= 17) 

 
Erosión 

g/m2 
%Erosiónt ∑%Erosiónt 

Erosión 

g/m2 
%Erosiónt ∑%Erosiónt 

Erosión 

g/m2 
%Erosiónt ∑%Erosiónt 

Erosión 

g/m2 
%Erosiónt ∑%Erosiónt 

Max1 4.56 49.03% 17.04 54.04% 12.70 50.08% 2.42 36.72% 

Max2 1.70 18.27% 5.61 17.80% 4.93 19.72% 1.90 28.83% 

Max3 1.16 12.47% 

79.77% 

4.14 13.14% 

85.03% 

2.64 10.56% 

81.08% 

0.93 14.11% 

79.66% 
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Tabla 7. 4. Escorrentía, erosión y concentración de sedimentos para los usos forestal y agrícola. Periodo septiembre 2005- 
diciembre 2009. Diferentes letras muestran diferencias significativas entre usos para una misma variable.  

 

 Escorrentía (mm) Erosión (g m2) 
Concentración de 
sedimentos ( g l -1) 

 Valor medio Totales Valor medio Totales Valor medio 
Forestal 1.07a ± 0.15 58.93 1.76ª ± 0.51 74.29 1.16ª ± 0.17 
Agrícola 2.23b ± 0.52 107.40 10.53b ± 4.33 380.11 2.23b ± 0.45 

 
 

Tabla 7. 5. Escorrentía, erosión y concentración de sedimentos por los tres usos. Periodo 24/04/2006 a 22/05/2008. 

 Escorrentía ( mm) Erosión (g m2) 
Concentración de 
sedimentos ( g l -1) 

 Valor medio Totales Valor medio Totales Valor medio 
Forestal 0.35a ± 0.10 2.80 1.10a ± 0.59 9.93 1.04a ± 0.30 

Abandonado 0.11b ± 0.034 0.89 1.59a ± 0.79 14.39 6.93b ± 2.31 
Agrícola 0.55c ± 0.38 4.43 10.12b ± 0.75 91.13 2.12ª ± 1.14 
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 En el análisis de los eventos donde se obtuvieron datos de 

escorrentía, erosión y concentración de sedimentos simultáneamente para 

los tres usos de suelo (Periodo 24/04/2006 a 22/05/2008) (tabla 7.5) se 

observa como los valores de las escorrentía y concentración de sedimentos 

en el uso forestal y agrícola siguen teniendo las mismas diferencias que los 

mostrados para el periodo completo, mientras que los valores de erosión 

en este periodo son casi 10 veces superiores en el uso agrícola respecto al 

forestal (Tabla 7.4).  El uso abandonado presenta los menores valores de 

escorrentía, y un valor intermedio de erosión entre los otros dos usos; sin 

embargo, la concentración de sedimentos es 3.5 y 7 veces superior que las 

observadas en los usos forestal y agrícola respectivamente (Tabla 7.4).   

 

Estas diferencias en las tasas de escorrentía, erosión y concentración 

del sedimento encontradas principalmente entre usos se deben 

básicamente a las diferentes cubiertas vegetales, que como ya se indicó en 

la descripción del área de estudio es mayor en el uso forestal seguida del 

uso abandonado y agrícola. Este último uso presenta una gran superficie 

totalmente desnuda, que obviamente favorece los procesos de escorrentía 

y erosión. Muchos son los autores que, a diferentes escalas, atribuyen el 

aumento en las tasas de erosión al aumento de la capacidad de transporte 

del flujo a consecuencia de la reducción de la cubierta vegetal (Wilcox et 

al., 2006; Boix-Fayos et al., 2007). 
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7.3.3.  Efecto de las características de la precipitación en la 
respuesta hidrológica y erosiva 

 

 

Diferentes usos del suelo responden, desde el punto de vista  

hidrológico de forma diferente ante un mismo evento de precipitación. A 

escala de parcela, para ambiente semiárido muchos autores han 

establecidos umbrales de intensidad de lluvia necesarios para que un 

evento de precipitación produzca erosión. Para Martínez-Mena et al., 

(2001),  dicho umbral es de  10-15 mm h-1 de intensidad máxima de lluvia 

en 30 minutos (I30); otros autores proponen  un umbral de intensidad 

máxima en 10 minutos (I10) de 8.4 mm h-1 (Calvo-Cases et al., 2005) o 4.2 

mm h-1 (Cammeraat, 2002). Para Cantón et al., (2001), el umbral de 

intensidad máxima en cinco minutos es de 5.6 mm h-1. 

Nuestros resultados estarían en consonancia con los obtenidos por 

otros autores para zonas degradadas de ambientes semiáridos (Martínez-

Mena et al., 1998, Gómez-Plaza, 2000;  Wilcox et al, 2003 Truman et al., 

1990; Martínez-Mena et al., 2002) obteniendo una alta correlación entre la 

intensidad de la precipitación y la respuesta hidrológica y erosiva (Tabla 

7.6) en los tres usos de suelo. De esta forma se constata que la intensidad 

de la precipitación juega un papel importante en la generación de 

escorrentía, ya que en estas zonas la escorrentía se produce principalmente 

por un mecanismo hortoniano (exceso de la capacidad de infiltración del 

suelo) y donde, por tanto, el volumen de precipitación por si solo es un 

pobre descriptor de la escorrentía y erosión.  

Según algunos autores un elevado número de eventos de 

precipitación  de baja a moderada intensidad, o larga duración, pueden 

generar escorrentía por saturación de la capa superficial del suelo, 

principalmente si la precipitación se produce sobre un suelo de escasa 
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profundidad o con una alta humedad antecedente (Calvo-Cases et al 2003, 

Castillo et al., 2003; Cammerat, 2004).  

Por el contrario, otros autores (Bautista, 1999; Gómez-plaza, 200; 

Chirino, 2003 en zonas semiáridas mediterráneas y Wilcox et al 2003 en 

una zona semiárida del oeste de los EEUU),  han mostrado mayor 

dependencia de la escorrentía producida en laderas respecto al volumen 

total de precipitación que con la intensidad de la misma. Al parecer, en 

este tipo de ambientes podríamos decir que los eventos de baja intensidad 

y gran volumen de precipitación, es el volumen total de la precipitación la 

variable predictiva de gran parte de la escorrentía y  erosión generada. En 

cambio, en eventos donde las intensidades de la precipitación son 

elevadas, es  la propia intensidad la que explicaría mejor la generación de 

escorrentía y la erosión.  

 

Todos los estudios de erosión realizados en ambiente semiárido (Le 

Roux y Ros 1986; Romero et al 1988; Jahn et al 1989; Albaladejo y 

Stocking 1989; Gómez y Schnabel, 1992; Gónzalez Hidalgo, 1996; Sánchez, 

1997; Bautista, 1999) afirman que existe una alta heterogeneidad tanto en 

los eventos de precipitación como en las tasas de erosión producidas. En 

zonas semiáridas, generalmente, unos pocos eventos contribuyen a más 

del 80% de la erosión total generada.  

En nuestro caso hemos obtenido que tres eventos suponen en el usos 

agrícola el 74.23%; en el uso abandonado el 89.49%  y en el uso forestal el 

47.52% del total erosionado en todo el periodo de estudio.   En valores 

absolutos, dichos tres eventos producen hasta 8 veces más erosión en el 

uso agrícola que en el forestal. Para estos mismos eventos, el material total 

erosionado en el uso abandonado es la mitad que el que se erosiona en el 

uso forestal (Tabla 7.4 y 7.5). Estos valores reflejan la importancia de la 
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intensidad de la precipitación en las tasas finales de erosión y la 

variabilidad entre eventos en nuestra zona de estudio 

 

7.3.4. Tamaño de partículas transportadas por erosión 

 

 

Para poder estimar los diferentes tamaños y formas en las que han 

sido transportadas las partículas en el proceso de erosión-sedimentación 

hemos utilizado: i) la razón de agregación de las partículas (RA) en el 

sedimento para evaluar los tamaños de agregados principalmente 

transportados por erosión, y ii) la razón de enriquecimiento de las 

partículas en el sedimento (RE) para evaluar el tamaño preferencial de 

partículas primarias transportadas.   

 

 
Tamaño de agregados transportados en los sedimentos. Razones de 
agregación (RA) 

 

La razón de agregación de las partículas (RA) se define como la 

relación entre el tamaño efectivo de las partículas en el sedimento (sin 

dispersar) y el tamaño último de partícula (dispersado) en dicho 

sedimento.  

Esta razón de agregación se puede utilizar como indicador de cómo 

de “agregado” se moviliza las partículas en el  sedimento respecto al suelo 

origen y por tanto está relacionado con la erosionabilidad del suelo (más 

agregado, más resistente a la ruptura por impacto de la gota de lluvia). En 

los tres usos de suelo se ha observado un transporte de las partículas en 
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agregados de tamaño limo grueso y arena fina (razones de agregación muy 

superiores a la unidad) mientras que las partículas más finas se 

transportan como partículas elementales (razones de agregación inferiores 

a la unidad) (Figura 7.2).  

 

 
 

Figura 7. 2.  Razón de agregación de las partículas en el sedimento (RA) en los 
diferentes usos. Letras diferentes dentro de un mismo tamaño de partículas 
indican diferencias significativas entre usos al 95%. 
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Tamaño último de partículas transportadas en los sedimentos. Razones de 
Enriquecimiento del sedimento (RE) 

 
 

La razón de enriquecimiento en el sedimento de determinado tamaño 

de partícula (RE) se define como la relación entre el tamaño último de 

partícula en el  sedimento y el tamaño último de partícula del suelo origen. 

La RE nos proporciona una idea de la selectividad o no de los procesos 

erosivos en el tipo de partículas que moviliza. 

Los valores de las razones de enriquecimiento del suelo superiores a 

la unidad en los tamaños de partículas más finos (arcillas + limos finos) de 

los usos forestal y agrícola muestran un claro enriquecimiento en el 

sedimento de este tipo de partículas y por tanto una selectividad en el 

transporte (Figura 7.3). Los altos valores del conjunto de la fracción limos 

vienen determinados principalmente por la fracción de los limos finos, que 

aportan más del 50% del total en todos los usos de suelo.  

Para estos mismos usos, las razones de enriquecimiento inferiores a 

la unidad se observan en los tamaños limo grueso + arenas y denotan que 

este tipo de partículas no son arrastradas en la escorrentía y por tanto no 

llegan a alcanzar el sedimento.  Así pues podemos afirmar que en los usos 

forestal y agrícola los tamaños últimos de partículas de las arcillas junto a 

los limos finos son los que más se han transportado por erosión hídrica. 

Por el contrario, el proceso selectivo de la erosión hídrica ha excluido los 

tamaños últimos de partículas más grandes (limos gruesos y arenas) en el 

proceso de transporte-sedimentación del suelo.  
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Figura 7. 3. Razones de enriquecimiento de las partículas en el sedimento (RE) 
en los diferentes usos de suelo. Letras diferentes dentro de un mismo tamaño de 
partículas indican diferencias significativas entre usos al 95%.   

 

 

 

En la zona abandonada, por el contrario, las mayores razones de 

enriquecimiento se obtienen en partículas de mayor tamaño (arena fina) 

mientras que los limos presentan valores próximos a la unidad. Este 

resultado podría ser un indicador de los diferentes procesos de escorrentía 

que se generan en esta zona pudiendo estar implicados no solo la 

escorrentía superficial si no también la generada por cárcavas y por tanto 

movilizando material más grueso que en el caso de las zonas agrícola y 

forestal.  
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7.3.6. Carbono transportado por erosión 

 

En eventos de precipitación de cierta magnitud el agua de escorrentía 

es transportada en una mezcla heterogénea de agua y suelo a gradientes 

menores durante el proceso de erosión-transporte. Cuando esta mezcla se 

deposita en forma de sedimento, se separa la fracción liquida y la sólida 

por procesos básicos de decantación secado. En este apartado se han 

diferenciado los diferentes “pools” de carbono que encontramos en cada 

uno de las dos fases mencionadas: i) POC y MAC en el sedimento y ii) 

carbono orgánico disuelto en el agua de escorrentía (CSA).  

 

Las concentraciones de carbono orgánico total transportado en el 

sedimento (POC+MAC) son significativamente mayores en el uso forestal 

que en los usos agrícola y abandonado. En el uso forestal las 

concentraciones de carbono encontradas son de 49.37 ± 1.89 g C kg-1 suelo; 

mientras que para agrícola y abandonado han sido de 30.96 ± 2.11 g C kg-1 

suelo y 25.54 ± 2.37 g C kg-1 suelo, respectivamente (Tabla 7.7). Entre los 

usos agrícola y abandonado no se han encontrado diferencias significativas 

en los valores mencionados. 

 

De igual forma que se han analizado las razones de enriquecimiento 

del tamaño de partículas transportadas en el proceso de erosión,  se ha 

analizado en este apartado las razones de enriquecimiento de carbono del 

sedimento (es decir: contenido de carbono en el sedimento/contenido de 

carbono en el suelo; RECOT). Al ser un valor relativo nos permite establecer 

comparaciones entre usos con diferentes contenidos de carbono en el suelo 

original, como es nuestro caso.  En los tres usos de suelo encontramos 
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razones de enriquecimiento superiores a la unidad, lo que indica claras 

“ganancias” de carbono orgánico total en el sedimento. Los datos 

obtenidos (tabla 7.7) muestran mayores ERCOT en el uso abandonado, 

seguido del uso agrícola y el forestal respectivamente. Otros autores (Palis 

et al., 1997; Starr et al., 2000; Owens et al., 2002) en estudios a escala de 

parcela, también obtuvieron razones de enriquecimiento del COT en el 

sedimento entre 1.5 y 3.  

 

En el análisis de las correlaciones por usos de las variables 

relacionadas con la respuesta hidrológica, se han observado correlaciones 

positivas y estadísticamente significativas entre el carbono total perdido 

por erosión (g C m-2)  y  la masa de suelo perdida por el mismo proceso (g 

suelo m-2) en los tres usos del suelo; estas mismas correlaciones también 

fueron observadas por otros autores en sus trabajos (Brunet et al., 2005; 

Morlis et al., 2005; Jacinthe et al., 2004). Sin embargo, se observa una 

correlación negativa entre la I30 y la concentración de carbono en el 

sedimento en la zona agrícola y negativa pero no significativa en la zona 

abandonada. Jachinte et al., (2004) encontraron resultados similares para 

diferentes tipos de usos, incluyendo las áreas de cultivo y los bosques en 

cuencas experimentales en el Norte Apalaches en Ohio. En su caso, 

también se encontró una relación negativa entre precipitaciones y 

biodegradabilidad del carbono. Estos autores especulan con la posibilidad 

de  que la energía de las tormentas de baja intensidad fuera suficiente para 

disgregar los macroagregados menos resistentes del suelo y  liberar el 

carbono asociado. Otros autores han obtenido similares resultados (Ziem 

Bep et al, 2002; Morsli  et al., 2005). Este comportamiento se puede 

explicar por el hecho de que tormentas de baja intensidad con bajo 

consumo de energía sólo afectan a la mayoría de las capas superficiales del 

suelo, que son las más ricas en carbono orgánico, lo que se traduce en un 
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alto contenido de carbono orgánico en los sedimentos. Quinton et al.,  

(2001)  observaron en grandes eventos de precipitación una disminución 

de algunos de los nutrientes del suelo, como por ejemplo, el fósforo, y lo 

atribuyeron a la selectividad en el proceso erosivo con el aumento de la 

magnitud de la tormenta. 

En nuestro caso, la ausencia de correlación negativa entre la 

concentración de carbono en el sedimentos y la I30 en el área forestal, 

donde aunque no estadísticamente significativa fue positiva (Tabla 7.6), 

sugiere que diferentes mecanismos de erosión operan en zonas con 

diferentes coberturas vegetales y/o los tipos de suelo, como se ha 

observado en varias áreas de la Región de Murcia (Martínez-Mena et al., 

2000, 2002b). La menor estabilidad de los agregados en la zona 

abandonada y agrícola que en el área forestal (medidos como TDI como ha 

sido explicado en el capítulo 4 ) podría explicar por qué en estas áreas los 

macroagregados se rompen en las tormentas de baja intensidad, al 

contrario que en el área forestal donde una mayor intensidad es necesaria 

para disgregar las partículas. Como Jacinthe et al., (2004), ha apuntado, 

son necesarias más investigaciones para descubrir la relación entre la 

precipitación la energía y la calidad de la movilización del carbono durante 

eventos erosivos. 

 

La mayor producción de sedimentos en la zona agrícola tuvo una 

consecuencia importante en términos de las pérdidas de carbono 

inducidas por la erosión en comparación con las que se producen en la 

zona abandonada y forestal. Por lo tanto, aunque la concentración de 

carbono en los sedimentos en el forestal fue mayor que en la zona agrícola, 

el carbono orgánico total perdido por erosión en los sedimentos fue 

alrededor de tres veces más alta en la zona agrícola (5.11 g C m- 2) en 

comparación con la zona forestal  (2.06 g C m-2) (Tabla 7.7). 
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Tabla 7. 6. Correlaciones por usos para diferentes variables relacionadas con la respuesta hidrológica. 

Uso Forestal 
I30 

(mm h-1) 
Escorrentía 

(mm) 
Erosión 
(g m-2) 

CSA 
(mg Cl-1) 

Carbono en el 
sedimento 
( g C m-2) 

Concentración de 
sedimento 

(g L-1) 
Precipitación 

( mm) 
0.312* 0.651* - - - - 

I30 
(mm h-1) 

 0.739** 0.861** 0.466** 0.854** 0.793** 

Escorrentía 
(mm) 

  0.697** - 0.614** 0.401** 

Erosión 
(g m-2) 

   0.323** 0.992** 0.721** 

CSA 
(mg Cl-1) 

     0.558** 

Carbono en el 
sedimento 
( g C m-2) 

     0.754** 
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Continuación tabla 7. 6. Correlaciones por usos para diferentes variables relacionadas con la respuesta hidrológica. 

 

Uso Abandonado 
I30 

(mm h-1) 
Escorrentía 

(mm) 
Erosión 
(g m-2) 

CSA 
(mg Cl-1) 

Carbono en el 
sedimento 
( g C m-2) 

Concentración de 
sedimento 

(g L-1) 
Precipitación 

( mm) 
0.312* - - - - - 

I30 
(mm h-1) 

 0.657** 0.737** 0.330** 0.707** 0.734** 

Escorrentía 
(mm) 

  0.542** 0.504* 0.561** 0.488** 

Erosión 
(g m-2) 

   0.590* 0.998** 0.983** 

CSA 
(mg Cl-1) 

     0.496* 

Carbono en el 
sedimento 
( g C m-2) 

     0.974** 
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Continuación tabla 7. 6. Correlaciones por usos para diferentes variables relacionadas con la respuesta hidrológica. 

Uso Agrícola 
I30 

(mm h-1) 
Escorrentía 

(mm) 
Erosión 
(g m-2) 

CSA 
(mg Cl-1) 

Carbono en el 
sedimento 
( g C m-2) 

Concentración de 
sedimento 

(g L-1) 

Precipitación 
( mm) 

0.312* 0.454* - - - - 

I30 
(mm h-1) 

 0.799** 0.775** 0.366** 0.748** 0.686** 

Escorrentía 
(mm) 

  0.830** 0.268* 0.757** 0.514** 

Erosión 
(g m-2) 

   0.289* 0.888** 0.647** 

CSA 
(mg Cl-1) 

     - 

Carbono en el 
sedimento 
( g C m-2) 

     0.625** 

 



Capitulo 7. Efecto de los usos de suelo en el carbono transportado por 
erosión hídrica. 

 

 

226 
 

Formas de carbono en el sedimento 

 

De igual forma que se han analizado los diferentes “pools” de carbono 

en el suelo (capítulo 6), en este apartado pasamos a analizar y mostrar los 

valores de los diferentes “pools” de carbono en el sedimento en cada uno 

de los usos de suelo analizados. De la misma forma que pasaba en el 

análisis de los suelos, las concentraciones de MAC del sedimento son 

mayores que las del POC en todos los usos siendo éste el que más 

contribuye al COT total del sedimento en los usos del suelo y siendo tal 

contribución mayor en el uso agrícola (MAC representó entre un 74% - 90 

% del COT, dependiendo del evento) que forestal y abandonado (18-44% y 

26-44%, respectivamente) (Figura 7.4). Estos valores coinciden con los 

mencionados por Jacinthe et al., (2001), quien predijo que entre el 8 al 

30% del carbono erosionado asociado con la fase sólida es lábil. Se 

observaron diferencias, sin embargo, en los valores de la relación de 

enriquecimiento de POC y MAC en los tres usos del suelo. Se encontraron 

relaciones mayores de enriquecimiento de POC en la zona abandonada, y 

mayor enriquecimiento de MAC en el uso forestal que en el agrícola (Tabla 

7.7). Teniendo en cuenta que los sedimentos fueron enriquecidos en 

partículas de tamaño limo y de arcilla; y empobrecido en la arena en el 

caso de los tres suelos usos (Figura 7.6), estos resultados indican que las 

formas más estables de carbono (asociadas a la fracción mineral) en los 

suelos son la fracción principal movilizada por la erosión como ha sido 

previamente obtenido por otros autores (Golchin et al., 1998).  
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Tabla 7. 7. Pools de carbono en el sedimento en los diferentes usos y razones de enriquecimiento de carbono de los diferentes pools. 

 

 
COT 

(g  kg-1) 
RECOT REPOC REMAC 

COT 
(g m-2) 

POC 
(g m-2) 

MAC 
(g m-2) 

Forestal 49.37 ± 1.89 1.89 ± 0.26 1.48 ± 0.38 2.54 ± 0.12 2.06 ± 0.12 0.47 ± 0.08 1.59 ± 0.11 
Abandonado 30.96 ± 2.11 2.11 ± 0.75 6.94 ± 2.14 1.98± 0.26 0.69 ± 0.08 0.31 ± 0.03 0.37 ± 0.05 

Agrícola 25.54 ± 2.37 2.37 ± 0.44 1.76 ± 0.47 2.60 ± 0.33 5.11 ± 0.31 0.91 ± 0.52 4.19 ± 0.21 
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Figura 7. 4. Contribución de POC y MAC al COT del suelo (porcentaje). 
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Carbono orgánico transportado en el agua de escorrentía (CSA) 

 

El pool de carbono orgánico disuelto en el agua de escorrentía (CSA) 

y transportado en el proceso de erosión es un pool que representa un bajo 

porcentaje del carbono orgánico total en el sedimento al igual que ocurre 

en el suelo, pero digno de ser tenido en cuenta en la redistribución final del 

carbono debido a su aparición constante en cada uno de los eventos de 

precipitación.  Independientemente que se produzca erosión en un evento, 

siempre que se produce escorrentía se produce movilización de CSA.  

 

De igual forma que pasaba con el COT del sedimento, para el carbono 

orgánico disuelto en agua (CSA) se han encontrados diferencias 

estadísticamente significativas entre el uso forestal y los usos agrícola y 

abandonado, pero no entre estos dos últimos usos. En el uso forestal 

encontramos concentraciones de CSA de 15.37 ± 1.38 mg C L-1, mientras 

que las concentraciones del uso abandonado y agrícola son de 10.39 ±  1.02 

mg C L-1  y 16.97 ± 0.89 mg C L-1 respectivamente (Tabla 7.8). 

 

Las concentraciones del CSA están correlacionadas con la escorrentía 

y la I30 en los tres usos de suelo (tabla 7.6), de ahí que  puedan variar en 

cada evento de precipitación según las características propias de cada 

evento.  

 Jacinthe et al., (2004); Wetzel y Manny, (1997) encontraron una 

variación estacional en la concentración de CSA, siendo los valores más 

elevados en otoño y en los periodos de máximo crecimiento de la 

vegetación. En nuestro caso no sucede del todo así, pues en un análisis 

estacional de las concentraciones de CSA encontramos que es en el periodo 

de verano donde se dan las mayores concentraciones de CSA en todos los 

usos, aunque no encontramos diferencias significativas entre usos (Tabla 
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7.9). Este cambio estacional podría deberse a que las especies esclerófilas 

presentes en nuestra zona de estudio empiezan a producir su hojarasca en 

el mes de julio.  No obstante, en otoño, con la hojarasca en el suelo y con la 

llegada de las precipitaciones se observa un segundo máximo de 

concentración de CSA, con diferencias valores significativamente mayores 

en el uso forestal que en los usos alterados.   

 
Tabla 7. 8. Valores promedio de concentración del CSA transportado en el agua 
de escorrentía. CSA total perdido y razones de enriquecimiento en el agua de 
escorrentía de CSA en cada uno de los usos. 

 

 CSA (mg L-1) CSA (g m-2) RECSA 

Forestal 15.37a ± 1.38 0.28 ± 0.11 0.52 ± 0.16 
Abandonado 10.39b ± 1.02 0.009 ± 0.02 1.66 ± 0.47 
Agrícola 6.97b ±0.89 0.21 ± 0.09 0.99 ± 0.03 

 
 
 
Tabla 7.9 Valores medios  de concentración del CSA por estaciones (mg CL-1) y 
totales (g Cm-2) en los diferentes usos. Diferentes letras indican diferencias 
significativas entre las estaciones en un mismo uso. 

 Forestal Abandonado Agrícola 
Primavera 16.75ª ± 1.25 9.09b ± 0.85 14.00ab ± 3.27 
Verano 33.59ª ± 4.88 27.70ª ± 11.05 21.88ª ± 3.58 
Otoño 20.09ª ± 1.94 13.28b ± 1.62 9.78b ± 1.42 
Invierno 12.46ª ± 1.35 9.52ab ± 1.82 6.24b ± 0.55 

 

El CSA total perdido en el agua de escorrentía varía entre               

0,28 g C m-2 2 y 0.21 g C m-2 para el uso forestal y agrícola, 

respectivamente, dependiendo del evento. Aunque en la mayoría de los 

eventos, el carbono orgánico movilizado por erosión está vinculado 

principalmente a la fase sólida (en sedimentos) la contribución de CSA 
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varía entre 10,19% y 79,13% para el forestal  y el 1,87% y 62,15% para la 

zona agrícola. Estos valores son superiores a los dados por algunos autores 

que mencionan que la contribución de CSA al carbono total es menor del 

4% (Rodríguez et al, 2004; Strickland et al., 2005), pero si son 

consistentes con los encontrados por otros autores (Jacinthe et al., 2004). 

Para la escorrentía total observada durante un período de 1 año 

(noviembre de 2005 y noviembre de 2006) las pérdidas calculadas de CSA 

fueron 0.28 g C m-2 años-1 y 0.31 g C m-2 años-1 para los usos forestal y 

agrícola, respectivamente. Las razones de enriquecimiento de carbono en 

el agua de escorrentía (RECSA) fueron de 0.99± 0.03 para el uso agrícola, 

0.52 ± 0.16 para el uso forestal y 1.66 ± 0.47 en el uso abandonado.  

No existen para ninguno de los usos seleccionados correlaciones 

entre el carbono disuelto en el agua de escorrentía, el carbono perdido por 

erosión y la precipitación pero sí, como hemos comentado anteriormente, 

entre estas tres variables y la intensidad de la precipitación. Esto nos 

indica claramente que en estas zonas semiáridas el condicionante principal 

de las tasas finales de erosión y carbono transportado en los procesos 

erosivos es la propia intensidad de la precipitación y no el total del agua 

caída (precipitación) como hemos mencionado anteriormente. Los valores 

de escorrentía se correlacionan significativamente y de manera positiva 

con las tasas de erosión, el carbono orgánico disuelto en el agua de 

escorrentía y el carbono perdido por erosión en los tres usos (a excepción 

del uso forestal en el CSA ) (Tabla 7.6).  
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7.3.7. Relaciones entre las características de las tormentas y 
el carbono transportado por erosión. 

 

Tal y como se ha expuesto en esta memoria, el clima mediterráneo se 

caracteriza por unos eventos de precipitación heterogéneos tanto espacial 

como temporalmente. La combinación de esta heterogeneidad temporal de 

las tormentas con los diferentes usos de suelo representativos del paisaje 

mediterráneo dificulta la evaluación o estudio de las consecuencias de cada 

una de las tormentas sobre cada uno de los suelos.  

Con el fin de simplificar el estudio para su mejor entendimiento, se 

ha llevado a cabo una clasificación de las tormentas (eventos) producidas 

durante el periodo de estudio. Se han clasificado los eventos en tres clases 

de acuerdo a la erosividad de la lluvia según se ha obtenido previamente en 

estudios realizados en áreas próximas a la zona de estudio (Martínez-Mena 

et al., 1998 y 2001). Esta clasificación está basada en las dos variables de la 

precipitación más importantes en los procesos erosivos; la precipitación 

total y la intensidad de la misma (I30). Las clases señaladas se obtienen 

mediante el producto de la precipitación total y la intensidad máxima en 

30 minutos (I30). Todos los eventos registrados durante el periodo de 

estudio están ubicados en una de las tres clases señaladas. Se han 

diferenciado entre: Eventos de baja intensidad (clase 1), eventos de 

intensidad media (clase 2) y eventos de alta intensidad (clase 3). 

Los eventos se dividen en las siguientes clases:  

 

 Eventos clase 1. Donde P*I30 <160 y que engloba los eventos de 

baja precipitación total, con valores medios precipitación de 11.57 ± 

1.63 mm y bajas intensidades (I30 =5.21 ± 0.72 mm h-1). 
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  Eventos clase 2. Donde 160< P*I30 >400 y que agrupa eventos con 

valores medios de precipitación de 21.19 ± 2.23 mm  y  de 13.28 ± 

1.13 mm h-1 de I30. 

 

 Eventos clase 3. Donde P*I30 >400 y quedan agrupados los eventos 

de alta precipitaciones totales e intensidades (36 ±7 .21 mm y 20 ± 

3.85 mm h-1).  

 

En porcentaje, los eventos clase 1 suponen un 44% del total de los 

eventos registrados durante el periodo de estudio; las clases 2 y 3 un 31% y 

24% respectivamente. Para las variables de las que no se dispone de datos 

suficientes, como pueden ser la distribución del tamaño de las partículas 

transportadas y el POC y MAC del sedimento, la erosividad de la 

precipitación ha sido clasificada en dos clases (clase 1 y  clase 2+3). 

Por clases de eventos, son los eventos de mayor intensidad (clase 3) en los 

que se observan las mayores tasas de erosión en todos los usos, seguido de 

los eventos de clase 2 y 1. (Tabla 7.10). Las tasas de erosión que hemos 

registrado en la zona agrícola han sido siempre mayores que las del uso 

forestal, tanto para los valores medios obtenidos sin diferenciar por clases 

de eventos como si tenemos en cuenta la clasificación de eventos realizada.   
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 Tabla 7.10.Tasas de erosión (g m2) por usos y clase de eventos.  

 
  Eventos 

Clase 1 

Eventos 

Clase 2 

Eventos 

Clase 3 

Forestal 

N 45 20 12 

Promedio 0.19 ± 0.66 1.76 ± 0.37 4.67 ± 1.79 

Total 8.88 34.04 56.10 

Abandonado 

N 14 6 * 

Promedio 0.25 ± 0.16 1.18 ± 0.63 * 

Total 3.60 7.14 * 

Agrícola 

N 45 20 12 

Promedio 
0.44 ± 

0.29 
5.03 ± 1.40 36.78±15.36 

Total 20.30 100.78 441.38 

*Datos no disponibles.  

 

 

Distribución del tamaño de partículas del sedimento en función de 

la clase de evento 

 

En el análisis de las razones de agregación de las partículas en el 

sedimento (RA) en función de la clase de evento registrado se ha 

observado para el uso agrícola diferencias significativas en los tamaños de 

partículas limo gruesos y arcillas finas entre los diferentes tipos de eventos 
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registrados (Figura 7.5). En este uso los eventos de intensidad media y 

baja son capaces de transportar agregados mayores en el suelo sin 

destruirlos y depositarlos finalmente en el sedimento, mientras que los 

eventos de alta intensidad apenas transportan suelo agregado, al parecer 

su acción destructora reduce todos los tamaños de agregados a tamaños 

próximos al tamaño último de partícula en el sedimento  y la razón de 

agregación de partículas de tamaños mayores se reduce indicando la 

ruptura de tales agregados. En el uso forestal no se han encontrado 

diferencias tan claras como en el uso agrícola entre las razones de 

agregación de ningún tipo de partícula y las diferentes clases de eventos 

(Figura 7.5). Estos resultados son consistentes con los valores mayores de 

estabilidad de agregados obtenidos en el uso forestal respecto del agrícola 

(capítulo 4) necesitándose en el primero umbrales mayores de intensidad y 

lluvia para romper los agregados (Figura 7.5).  
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Figura 7. 5. Razones de agregación de las partículas en el sedimento (RA)  en los 
usos forestal y agrícola en las distintas clases de lluvia.. Letras diferentes 
indican diferencias significativas en el tamaño de partícula entre las distintas 
“clases de eventos. P<0.05 

 



Capitulo 7. Efecto de los usos de suelo en el carbono transportado por 
erosión hídrica. 

 

 

237 
 

Para las razones de enriquecimiento de los diferentes tamaños de 

partículas en el sedimento (RE) y en función de la clasificación de los 

eventos de precipitación que se muestran en la Figura 7.6 podemos 

observar que en el uso forestal, las  RE  son superiores a la unidad en las 

arcillas y los limos finos e inferiores en las partículas más gruesas (limos 

gruesos y arenas finas), pero sin encontrarse diferencias significativas 

entre las diferentes clases de eventos en ninguno de los tamaños de 

partículas. Para el uso agrícola en el sedimento encontramos RE 

superiores a la unidad en las arcillas y los limos finos para las tres clases de 

eventos, aunque sin diferencias significativas entre eventos.  En los limos 

gruesos y arenas finas los eventos de intensidad media y baja presentan 

valores inferiores a la unidad y con diferencias significativas con los 

eventos de alta intensidad, que tiene RE superiores para los limos gruesos 

y muy superiores para las arenas finas. En el uso abandonado no 

encontramos diferencias significativas entre las diferentes clases de 

eventos en las arcillas, limos finos y limos gruesos, con  valores de RE 

próximos a la unidad para los primeros y algo superiores para los limos. 

En las arenas encontramos RE muy superiores a la unidad y similares para 

los eventos de baja y alta intensidad, y que presentan diferencias 

significativas con los eventos de intensidad media (RE inferiores a la 

unidad). 
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 Figura 7. 6. Razones de enriquecimiento de las partículas en el sedimento (RE) 
en cada uno de los usos de suelo y para cada clase de evento de precipitación. 
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Continuación Figura 7. 6. Razones de enriquecimiento de las partículas en el 
sedimento (RE) en cada uno de los usos de suelo y para cada clase de evento de 
precipitación. 

 

Formas de carbono orgánico transportadas por erosión en función 

de las clases de evento 

 

En relación con las  razones de enriquecimiento del carbono en el 

sedimento, éstas no se ven afectadas por la erosividad de las lluvias en los 

usos forestal y agrícola pero sí en el uso abandonado donde eventos más 

erosivos se traducen en mayores enriquecimientos de carbono en el 

sedimento siendo el POC el “pool” más sensible a la erosividad de la 

tormenta (Figura 7.6). 
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En el análisis de las RE de los diferentes “pools” de carbono en cada 

una de las clases de eventos establecidas se observa como en los eventos de 

baja y moderada intensidad no se encontraron diferencias significativas 

entre usos en el enriquecimiento de carbono del sedimento (RECOT), pero 

si en los eventos de alta intensidad (clase 3) entre el uso abandonado y los 

usos forestal y agrícola debido fundamentalmente al alto valor de 

enriquecimiento del POC observado en el uso abandonado en eventos más 

erosivos (Figura 7.6).En REPOC, por tanto, encontramos diferencias 

significativas entre el uso abandonado y los usos forestal y agrícola en los 

eventos de intensidad moderada y alta (clase 2 y clase 3), pero no en los 

eventos de baja intensidad (clase 1). Para las REMAC no se han encontrado 

diferencias entre los diferentes usos del suelo en los diferentes tipos de 

eventos o clases.  

 

Las diferencias encontradas en los análisis de las RECOT del 

sedimento agrupadas por clases de eventos respecto al análisis conjunto de 

todas las clases de eventos de precipitación, refuerzan la importancia 

individual de las características de la precipitación en un evento concreto 

en los procesos de erosión-transporte-sedimentación y su papel en la 

redistribución de los diferentes “pools” de carbono por la superficie 

terrestre en ambiente mediterráneo. En los eventos de mayores 

intensidades y precipitación (clase 3) la energía del flujo de la escorrentía 

es lo suficientemente elevada para poder erosionar y transportar  

partículas mayores de carbono asociadas al pool del POC, depositándolas 

en forma de sedimento. Mientras que los eventos de menor energía 

erosionan, transportan y depositan generalmente partículas de tamaño 

menor, asociadas al pool de carbono del MAC. 

  



Capitulo 7. Efecto de los usos de suelo en el carbono transportado por 
erosión hídrica. 

 

 

241 
 

 
Figura 7. 7. Razones de enriquecimiento en los diferentes pools de carbono del 
sedimento (RE) según las clases de eventos .  
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Contribución de la erosión a las pérdidas de carbono orgánico total 

 

En el capítulo 6 de esta tesis se ha analizado el stock de carbono en 

cada uno de los usos de suelo a nivel superficial y en profundidad, y se ha 

llegado a estimar una reducción anual del stock carbono en los usos 

agrícola y abandonado desde que estos fueron puestos en cultivo. La 

estimación de esta pérdida anual de carbono es una estimación simple, 

donde a partir del valor del stock actual de carbono en el uso forestal, y el 

tiempo transcurrido desde la puesta en cultivo de los usos alterados, se ha 

calculado la pérdida anual de carbono en cada uno de los usos.  

Para los cálculos del stock de carbono hemos considerado un lapso de 

tiempo de  100 años desde que el uso agrícola fue puesto en cultivo, y 

hemos asumido para este análisis pérdidas de carbono anuales constantes. 

Con estas asunciones, observamos como el cambio de uso de forestal a un 

uso agrícola ha producido una diferencia entre ambos usos de 674.60 ± 

30.2 g Cm-2 lo que representa unas pérdidas anuales a nivel superficial en 

el uso agrícola  (0-5 cm) en el stock de COT (considerando 100 años desde 

que fue cultivado) en el suelo de 6,73 g C m-2 año.  El total de carbono 

perdido por erosión en la zona agrícola fue de 5.12 g Cm-2 año-1 lo que 

representa una proporción significativa del COT perdido en esta zona.  

La contribución de la erosión a la pérdida de carbono en el suelo se ve 

incrementada con el paso de los años desde la puesta en cultivo de un 

suelo forestal, y así lo ponen de manifiesto en la bibliografía autores como 

(Gregorich et al., 1998), afirmaron que la erosión era la responsable de la 

pérdida de un 20% del carbono del suelo después 23 años desde la puesta 

en cultivo, y que tras el paso de 54 años, la erosión era la responsable del 

40-50% del carbono orgánico perdido. Djong y Kachanoski (1988) 
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afirmaron que en praderas de Canadá, cerca del 50% del carbono que se 

perdía era atribuido a pérdidas debidas a los procesos erosivos.  

 

El papel que juega la erosión en la pérdida de carbono orgánico del 

suelo en zonas semiáridas es muy difícil de evaluar, debido principalmente 

a la heterogeneidad tanto espacial como temporal de los eventos de 

precipitación que se registran en estas zonas. Parece ser, que en los 

primeros años después de la puesta en cultivo de un uso forestal, el 

carbono se pierde preferiblemente debido a procesos de mineralización, y 

que después, pasados varios años es la erosión hídrica el factor principal 

que favorece la perdida de carbono en el suelo (Boix-Fayos et al., 2009). El 

stock de carbono que hemos encontrado a nivel superficial en nuestro uso 

forestal es el doble del obtenido en los usos agrícola y abandonado, sin 

embargo es en el uso agrícola donde encontramos las mayores tasas de 

erosión. 

 

Los valores absolutos de pérdida de carbono orgánico debido a los 

procesos erosivos que se han obtenido en este estudio son relativamente  

bajos comparados  con los valores obtenidos por otros autores en  otras 

regiones y usos de suelo (Zöbisch et al., 1995; Owens et al., 2002; Roose, 

2004; Brunet et al., 2005). Sin embargo, es importante tener en cuenta 

que en áreas semiáridas, con suelos degradados,  los niveles de materia 

orgánica del suelo son muy bajos, y por tanto la contribución relativa de la 

erosión a la pérdida de carbono es muy alta. Además, las características de 

las precipitaciones juegan un papel importante en la calidad y cantidad del 

carbono transportado en los sedimentos y escorrentía (como hemos visto 

en este capítulo) y son críticos en áreas semiáridas, donde como en 
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nuestro caso solo dos o tres eventos son los principales contribuyentes al 

carbono orgánico total exportado. 

 

En relación con las formas de carbono movilizadas por erosión, en la 

literatura se encuentran resultados que sugieren que las fracciones de COT 

biológicamente más activas son más susceptibles de movilizarse en zonas 

agrícolas. Woods y Schuman (1998) observaron que después de 1 año de 

cultivo, el tamaño del pool de carbono más activo se redujo drásticamente 

a niveles comparables a los suelos que habían sido cultivadas durante 25 

años.  Los datos de este estudio muestran que el carbono orgánico más 

lábil (POC) que se perdió en el suelo en el área agrícola fue debido 

principalmente al efecto de los cultivos (biomasa total baja la producción y 

el residuo junto con la alta mineralización del carbono) en lugar de a  la 

erosión, ya que la mayoría del carbono orgánico perdido en los sedimentos 

fue en forma de MAC. La contribución de la erosión del suelo al total de las 

pérdidas de carbono en la zona abandonada fue menor que la obtenida en 

el área agrícola.  
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7. 4. Conclusiones 

 
 
 El cambio de usos de suelo afectó a la respuesta hidrológica y 

erosiva registrada durante el periodo de estudio. La reducción de la 

cubierta vegetal fue uno de los factores determinantes de tales 

cambios 

 
 La intensidad de la precipitación, más que el volumen total de la 

misma, fue el factor determinante de la respuesta hidrológica y 

erosiva en los tres usos considerados.  

 

 El uso agrícola fue el más afectado por el cambio de uso 

registrándose un 80% más de escorrentía y un 400% más de 

erosión que el uso forestal de referencia. 

 

 En los usos forestal y agrícola se ha observado la existencia de una 

selectividad del transporte del proceso erosivo, con la movilización 

preferencial de partículas más finas de tamaño limo fino y arcilla. 

Sin embargo, en el uso abandonado este efecto no ha sido tan 

evidente detectándose, para algunos eventos, la movilización de 

material más grueso. Este hecho podría ser debido a la mayor 

relevancia de la erosión concentrada que la erosión laminar en esta 

zona (en determinados eventos). 

 

 Las mayores tasas de erosión en el uso agrícola, comparada con los 

otros usos, se tradujeron en mayor movilización del carbono por 

erosión en dicha zona. La cantidad de carbono orgánico movilizado 

por erosión representó una proporción significativa del total de 
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carbono orgánico perdido al cambiar de uso forestal a agrícola. Este 

hecho pone de relieve el importante papel que juega la erosión en la 

dinámica del carbono.  

 
 El carbono transportado por erosión estuvo básicamente ligado a la 

fase sólida. El carbono soluble en agua (CSA) varió en función de las 

características de cada evento de precipitación. Se encontraron 

correlaciones significativas entre el CSA y las características de la 

precipitación en los tres usos de suelo considerados.  

 

 Las diferencias encontradas en las razones de enriquecimiento del 

carbono orgánico en los sedimentos y en los distintos tipos de 

eventos refuerza la importancia de las características de la 

precipitación en los procesos de erosión-transporte-sedimentación 

y su papel en la redistribución de los diferentes pools de carbono 

por la superficie terrestre en ambiente mediterráneo.  

 

 En los eventos de mayores intensidades y volumen de precipitación 

(clase 3) la energía del flujo de la escorrentía es lo suficientemente 

elevada para poder erosionar y transportar partículas mayores de 

carbono asociadas al POC, depositándolas en forma de sedimento. 

Mientras que los eventos de menor energía erosionan, transportan y 

depositan generalmente partículas de tamaño menor, asociadas al 

MAC. 

 

 Tanto eventos de alta como de baja intensidad son importantes en 

la movilización del carbono por erosión cuando se produce un 

cambio de uso forestal a agrícola en estas zonas. Eventos de baja 

intensidad y volumen de precipitación movilizan partículas 



Capitulo 7. Efecto de los usos de suelo en el carbono transportado por 
erosión hídrica. 
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enriquecidas en nutrientes mientras que eventos de alta intensidad 

y volumen de precipitación transportan una gran cantidad de 

sedimento y, por tanto, mayor cantidad total de carbono orgánico.  

 
 Los eventos de alta intensidad, no obstante, son críticos en estas 

zonas desde el punto de vista de la movilización del carbono por 

erosión ya que dos o tres eventos son los principales contribuyentes 

a las pérdidas totales de carbono por erosión en zonas semiáridas 

mediterráneas. 

 
 Los datos de este estudio muestran que el carbono lábil perdido en 

el suelo en las zonas cultivadas fue debido fundamentalmente al 

cambio de uso más que al efecto de la erosión. Esto se desprende del 

hecho de que el principal pool movilizado por erosión fue en la 

forma más estable (carbono asociado a la fracción mineral).   

 

 La cantidad de sedimento movilizado por erosión, más que la 

concentración de carbono en dicho sedimento, parece ser la causa 

principal de la pérdida total de carbono. Los mecanismos que 

determinan la pérdida de carbono orgánico por erosión están 

determinados por tres factores claves: i) distribución de los “pools” 

en los agregados del suelo; ii) energía cinética de la lluvia; y iii) 

estabilidad estructural del suelo. 

 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

249 
 

Conclusiones generales 

 

En nuestra zona de estudio, ambiente semiárido mediterráneo del 

sureste español, la transformación de un uso forestal a un uso agrícola ha 

implicado una modificación en las propiedades físicas del suelo. Uno de los 

principales factores que han intervenido en esta modificación ha sido la 

práctica de labores agrícolas y la ausencia de una eficaz cubierta vegetal 

tras el paso de un uso a otro. Podemos afirmar que el efecto del cambio de 

uso sobre las propiedades físicas de los suelos en estas zonas se produce 

básicamente en superficie, afectando en menor medida a las capas de suelo 

más profundo. Las propiedades físicas del suelo que se vieron más 

afectadas por el cambio de uso forestal a agrícola fueron las relacionadas 

con la capacidad de retención de agua en el suelo (reducción de un 45% en 

la disponibilidad de agua para las plantas) y la agregación (reducción en 

un 44% del porcentaje de agregados estables y de un 27% de agregados >2 

mm).  

Los agregados más sensibles al cambio de uso fueron los 

macroagregados (> 2 mm), mientras que tamaños de agregados más 

pequeños se mostraron más resistentes a la ruptura producida tanto por el 

laboreo como por otras fuerzas externas (lluvia etc.…). De los índices de 

estabilidad aplicados, el TDI fue el índice que mejor mostró las diferencias 

de estabilidad de los agregados entre usos alterados y no alterados. 

El uso abandonado presentó valores intermedios entre el uso forestal 

y agrícola en todas las propiedades estudiadas, mostrando un 

comportamiento similar al uso forestal en características hídricas 

(capacidad de retención de agua en el suelo), y acercándose más al uso 



 

250 
 

agrícola en propiedades relacionadas con la agregación (estabilidad de 

agregados (TDI) y porcentaje de macroagregados en superficie). Este 

resultado es un indicador de la fragilidad de los ecosistemas áridos y la 

dificultad en la recuperación de los mismos tras sufrir alteraciones 

antrópicas. 

De igual manera que hemos observado con las propiedades físicas, 

los cambios en el carbono orgánico del suelo con el cambio de uso son más 

evidentes en la parte superficial del suelo que en las capas más profundas. 

En estas áreas semiáridas, el uso del suelo es el principal factor que 

controla el carbono orgánico en el suelo. El cambio de uso forestal a 

agrícola supuso una reducción de las concentraciones de carbono orgánico 

en los primeros 20 cm de suelo del 63%. El cambio de forestal a 

abandonado supuso una reducción del 50%. 

La concentración de carbono orgánico ocluido en los agregados 

aumentó con la disminución del tamaño del agregado en todos los usos y 

profundidades consideradas. Estos resultados son un indicador de que la 

materia orgánica no es el principal agente de unión de tales agregados. El 

COT ocluido en los microagregados (0-25-0.05 mm), tanto en superficie 

como en profundidad, fue el carbono orgánico más afectado por los 

cambios de uso. Para los tres usos de suelo analizados, y en todas las clases 

de agregados y profundidad, el carbono mineral asociado (MAC) 

representó el mayor porcentaje del COT; excepto en el caso de los 

mircroagregados (0.25-0.05 mm) en superficie del uso forestal donde fue 

el carbono orgánico particulado (POC) el que representó el mayor 

porcentaje del COT. 

La contribución del carbono orgánico particulado (POC) al COT, 

tanto en superficie como en profundidad, fue significativamente mayor en 

el uso forestal que en los usos alterados. Las mayores diferencias entre 

usos en esta fracción se encontraron en superficie (representando un 40% 
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y un 20% para los usos forestal y alterados, respectivamente). El carbono 

soluble en agua (CSA) representó una pequeña parte del COT (2%). Las 

mayores diferencias entre usos de suelos, en este pool, se obtuvieron en los 

macroagregados pequeños entre el uso forestal y abandonado.  

De igual manera que ha ocurrido con las concentraciones de carbono 

orgánico, el stock de COT, POC y MAC fue significativamente mayor en el 

uso forestal que en los usos alterados (abandonado y agrícola); tanto en 

superficie como en profundidad. El cambio de uso (tanto de forestal a 

agrícola como de forestal a abandonado) supuso una reducción de 

aproximadamente el 50% en el stock de COT en los veinte primeros 

centímetros del suelo (con pérdidas ligeramente mayores en POC que en 

MAC en ambos casos).  En superficie, el cambio de uso supuso (tanto de 

forestal a agrícola como de forestal a abandonado) una reducción más 

acusada del POC (70%) que del MAC (35%). Sin embargo, en términos 

de stock total, la reducción por cambio de uso fue similar en los primeros 

veinte centímetros de suelo.  

Tras la puesta en cultivo se observó una reducción importante del 

carbono orgánico total. Y tras el abandono del cultivo, el sistema en 

“recuperación natural”,  en las condiciones ambientales mediterráneas, 

semiáridas en las que nos encontramos tardaría muchos años en 

incrementar sus niveles de carbono orgánico total. Las pérdidas de COT, 

tras la puesta en cultivo de una zona forestal, son debidas 

mayoritariamente a tres causas: 1) aceleración de la mineralización 

(oxidación) de la materia orgánica del suelo, debida a la ruptura de los 

agregados y aumento de la superficie de contacto con el oxígeno del aire; 

2) reducción de los aportes de biomasa al suelo, tras el cambio en 

cobertura vegetal; y 3) aumento de las tasas de erosión del suelo. Estas 

causas afectan, en mayor medida al POC, más lábil, menos estabilizado y 

más rápidamente dependiente de los aportes vegetales que el MAC que es 
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bastante más estable en el suelo. Contrariamente a lo que ocurre con el 

POC, la reducción del MAC producida por el cambio de uso es más 

evidente a partir de los 5 cm de suelo. 

 

Los suelos forestales, en las regiones áridas y semiáridas, están 

mayoritariamente confinados en zonas de montaña, en las que la 

capacidad potencial del suelo, para el secuestro de carbono, está 

restringida por la escasa profundidad del perfil debido a la aparición de la 

roca madre muy próxima a la superficie. En estas situaciones, la doble 

opción de secuestro de carbono y mejora de la productividad del suelo, 

mediante la implementación de adecuadas prácticas de manejo en suelos 

agrícolas, podría ser, tanto ambiental como económicamente, más 

rentable que la reforestación, a no ser que ésta se lleve a cabo en suelos 

profundos de áreas marginales. 

 

El cambio de usos de suelo afectó a la respuesta hidrológica y erosiva 

registrada durante el periodo de estudio. La reducción de la cubierta 

vegetal fue uno de los factores determinantes de tales cambios. La 

intensidad de la precipitación, más que el volumen total de la misma, fue 

el factor determinante de la respuesta hidrológica y erosiva en los tres usos 

considerados. El uso agrícola fue el más afectado por el cambio de uso 

registrándose un 80% más de escorrentía y un 400% más de erosión que el 

uso forestal de referencia. Las menores tasas de escorrentía y mayores 

concentraciones de sedimento registrados en el uso abandonado, respecto 

al forestal, se tradujeron en una respuesta erosiva similar en ambas zonas. 

En los usos forestal y agrícola se ha observado la existencia de una 

selectividad del transporte del proceso erosivo, con la movilización 

preferencial de partículas más finas de tamaño limo fino y arcilla. Sin 

embargo, en el uso abandonado este efecto no ha sido tan evidente 
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detectándose, para algunos eventos, la movilización de material más 

grueso. Este hecho podría ser debido a la mayor relevancia de la erosión 

concentrada que la erosión laminar en esta zona (en determinados 

eventos). Las mayores tasas de erosión en el uso agrícola, comparada con 

los otros usos, se tradujeron en mayor movilización del carbono por 

erosión en dicha zona. La cantidad de carbono orgánico movilizado por 

erosión representó una proporción significativa del total de carbono 

orgánico perdido al cambiar de uso forestal a agrícola. Rste hecho pone de 

relieve el importante papel que juega la erosión en la dinámica del 

carbono.  

 

El carbono transportado por erosión estuvo básicamente ligado a la 

fase sólida. El carbono soluble en agua (CSA) varió en función de las 

características de cada evento de precipitación. Se encontraron 

correlaciones significativas entre el CSA y las características de la 

precipitación en los tres usos de suelo considerados. Las diferencias 

encontradas en las razones de enriquecimiento del carbono orgánico en los 

sedimentos y en los distintos tipos de eventos refuerza la importancia de 

las características de la precipitación en los procesos de erosión-

transporte-sedimentación y su papel en la redistribución de los diferentes 

pools de carbono por la superficie terrestre en ambiente mediterráneo. En 

los eventos de mayores intensidades y volumen de precipitación (clase 3) 

la energía del flujo de la escorrentía es lo suficientemente elevada para 

poder erosionar y transportar partículas mayores de carbono asociadas al 

POC, depositándolas en forma de sedimento. Mientras que los eventos de 

menor energía erosionan, transportan y depositan generalmente partículas 

de tamaño menor, asociadas al MAC. 

Tanto eventos de alta como de baja intensidad son importantes en la 

movilización del carbono por erosión cuando se produce un cambio de uso 
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forestal a agrícola en estas zonas. Eventos de baja intensidad y volumen de 

precipitación movilizan partículas enriquecidas en nutrientes mientras que 

eventos de alta intensidad y volumen de precipitación transportan una 

gran cantidad de sedimento y, por tanto, mayor cantidad total de carbono 

orgánico. Los eventos de alta intensidad, no obstante, son críticos en estas 

zonas desde el punto de vista de la movilización del carbono por erosión ya 

que dos o tres eventos son los principales contribuyentes a las pérdidas 

totales de carbono por erosión en zonas semiáridas mediterráneas. 

 

Los datos de este estudio muestran que el carbono lábil perdido en el 

suelo en las zonas cultivadas fue debido fundamentalmente al cambio de 

uso más que al efecto de la erosión. Esto se desprende del hecho de que el 

principal pool movilizado por erosión fue en la forma más estable (carbono 

asociado a la fracción mineral). La cantidad de sedimento movilizado por 

erosión, más que la concentración de carbono en dicho sedimento, parece 

ser la causa principal de la pérdida total de carbono. Los mecanismos que 

determinan la pérdida de carbono orgánico por erosión están 

determinados por tres factores claves: i) distribución de los “pools” en los 

agregados del suelo; ii) energía cinética de la lluvia; y iii) estabilidad 

estructural del suelo. 
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Anexo 1.Perfiles del suelo 
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 Uso Forestal 

   

Localidad: Término municipal de Cehegín 
Situación: Sierra de Burete 
Coordenadas U.T.M.: 4212786 N; 607755 E 
Altitud: 638 m.s.n.m 
Pendiente: Suavemente inclinado 
Posición fisiográfica: Ladera de glacis 
Vegetación: Pinus halepensis, Rosmarinus officinalis,  
Cistus clusii.  Thymus sp. Heliantemus sp. 
Material original: Coluvios calizos de ladera encostrados 
Condiciones de drenaje: Bien drenado 
Pedregosidad: Pedregoso 
Afloramientos rocosos: Moderadamente rocoso 
Salinidad: Libre de sales 
Erosión: Hídrica laminar, moderada 
Influencia humana: Apertura de calicata para colocar depósitos 
Clasificación del suelo: Calcisol pétrico (FAO, 2006);  
Petrocalcid típico (USDA, 2006) 

 

Hor.  Prof. 

cm 

 

A 0-19 Pardo amarillento oscuro (10YR4/4) en estado húmedo y 
pardo-amarillento claro (10YR6/4) en seco. Textura franca. 
Estructura poliédrica subangular fina y media moderadamente 
desarrollada. Adherente; ligeramente plástico; muy friable; 
blando. Frecuentes poros muy finos, finos y medianos y pocos 
poros gruesos. Contiene frecuentes gravas y piedras angulosas e 
irregulares de calizas y costras. Presenta algunas pequeñas 
galerías y orificios cilíndricos de mesofauna y huecos de raíces. 
Son comunes las raíces muy finas y hay pocas raíces finas y 
medianas. Limite brusco y plano.  

Ckm +19 Horizonte petrocálcico, extremadamente cementado, continuo, 
estructura aglomerada y laminar en superficie. Muy calizo. 

 

       pH 

Hor Prof. 
cm 

M.O. 
% 

C 
% 

N 

mg/10
0g 

C/N CO3Ca 
% 

H2O ClK 

A 0-19   2.32   1.35 144.13 9.37 41.18 8.02 7.38 
Ckm +19 * * * * 84.30 * * 

 

   H2O 
Hor. T 

cmol(+)kg-1 
C.E. 
dSm-1 0.5 atm. 15 atm 

A 16.24 0.55 30.84 14.88 
 

Hor. <2 2-20 20-50 50-
100 

100-
250 

250-
500 

500-
1000 

1000-
2000µm 

A 28.1 31.2 10.2 4.5 4.4 4.5 8.3 8.9 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hor. <2 2-20 20-50 50-100 100-250 250-500 500-1000 1000-2000µm 
A 22.3 23.7 17.8 5.9 6.8 7.0 10.5 6.0 
Ck 19.7 33.6 17.2 5.6 5.4 6.2 8.7 3.6 

       pH 
Hor Prof. 

cm 
M.O. 

% 
C 
% 

N 
mg/100g 

C/N CO3Ca 
% 

H2O ClK 

Ap 0-20 1.15 0.67 99,47 6.74 61.90 8.13 7.36 
Ck +20 0.47 0.28 53.46 5.24 63.25 8.27 7.35 

Hor. Prof. 

cm 

 

Ap 0-20 Pardo oscuro (7.5YR5/6) en estado húmedo y pardo claro (7.5YR6/4) en seco. Textura franca. Estructura poliédrica 
subangular fina y media débilmente desarrollada. Adherente; ligeramente plástico; muy fiable; blando. Frecuentes 
poros muy finos  y pocos finos y medianos. Contiene pocas gravas y muy pocas piedras irregulares y angulosas de 
costras y calizas. Pocas raíces muy finas y muy pocas raíces finas y medianas. Límite neto y plano. 

Ck +20 Amarillento rojizo (7.5YR6/6) en estado húmedo y amarillento rojizo (7.5YR8/6) en seco. Textura franco limosa. 
Estructura masiva. Adherente; ligeramente plástico; friable; ligeramente duro. Pocos poros finos y muy finos. 
Débilmente cementado. Frecuentes manchas blanquecinas medianas y grandes, definidas y con límites netos. Muy 
pocas gravas y piedras de forma irregular y angulosa de costras y calizas. Frecuentes nódulos pequeños y pocos 
grandes, blandos y duros, de forma irregular con tendencia a esférica, blanco rosáceos , de carbonato cálcico con 
óxidos de hierro. Muy pocas raíces. 

 

 

   H2O 
Hor. T 

cmol(+)kg-1 
C.E. 

dSm-1 
0.5 atm. 15 atm 

Ap 12.02 1.16 21.84 10.89 
Ck 11.10 0.46 19.77 7.77 

 

uso Agrícola 
Localidad : Término municipal de Cehegín 
Situación : Sierra de Burete 
Coordenadas U.T.M. : 4213049.49 N ; 607858.72 E 
Altitud :  606.82 m.s.n.m 
Pendiente : Suavemente inclinado 
Posición fisiográfica : Ladera de glacis 
Vegetación : Cultivo de olivos; plantas 
estacionales dispersas. 
Material original : Coluvios calizos 
Condiciones de drenaje : Bien drenado 
Pedregosidad : Pedregoso 
Afloramientos rocosos : Ninguno 
Salinidad : Libre de sales 
Erosión : Hídrica laminar moderada a severa 
Influencia humana : Arado paralelo a las curvas 
de nivel con pequeños “caballones” 
parcialmente erosionados 
Clasificación del suelo : Calcisol hipercálcico 
(FAO, 2006); Haplocalcid típico (USDA, 2006) 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Hor. Prof. cm Descripción Macromorfológica 

A 0-17 Pardo oscuro (7.5YR5/5) en estado húmedo y pardo claro (7.5YR6/4) en 
seco. Textura franca. Estructura poliédrica subangular media débilmente 
desarrollada. Muy adherente; plástico; friable; blando. Pocas manchas 
blancas, pequeñas y medianas, definidas y con límite neto. Frecuentes poros 
muy finos y pocos finos y medianos. Contiene pocas gravas de forma 
irregular de areniscas principalmente. Muy pocas raíces muy finas y muy 
pocas finas. Límite gradual e irregular. 

C1 17-42 Pardo (7.5YR5/4) en estado húmedo y pardo claro (7.5YR6/4) en seco. 
Textura franca. Estructura masiva. Muy adherente; plástico; friable; 
ligeramente duro. Pocas manchas blancas, medianas y grandes, definidas y 
con límite neto. Pocos poros muy finos y finos. Contiene pocas gravas de 
forma irregular de areniscas principalmente. Muy pocas raíces muy finas y 
medianas. Límite neto e irregular. 

C2 +42 Amarillento rojizo (7.5YR6/5) en estado húmedo y amarillento rojizo 
(7.5YR7/5) en seco. Textura franca. Estructura masiva. Muy adherente; 
plástico; friable; duro. Muy pocos poros finos. Frecuentes gravas y pocas 
piedras de forma irregular de areniscas y calizas. Muy pocas raíces muy 
finas. 

       pH 
Hor Prof. 

cm 
M.O. 

% 
C 
% 

N 

mg/10
0g 

C/N CO3Ca 
% 

H2O ClK 

A 0-17 1.05 0.61 106.50 5.73 32.32 8.30 7.34 
C1 17-42 0.53 0.31 71.12 4.36 35.33 8.38 7.40 
C2 +42 0.38 0.22 39.67 5.55 34.89 8.28 7.29 

   H2O 

Hor. 
T 

cmol(+)kg-1 
C.E. 

dSm-1 0.5 a.m.. 15 a.m. 

A 10.28 0.80 26.29 11.88 

C1 9.25 0.36 21.11 11.81 

C2 8.83 0.28 21.31 12.00 

Hor. <2 µm 2-20 20-50 50-100 100-250 250-500 500-1000 1000-2000µm 
A 26.1 28.6 14.2 4.7 5.7 5.6 7.5 7.7 
C1 26.7 27.7 20.7 3.9 4.6 9.8 4.2 2.5 
C2 23.3 26.8 21.8 4.6 5.5 5.1 6.1 6.8 

Uso Abandonado 
 
Localidad: Término Municipal de Cehegín 
Situación: Sierra de Buerte 
Coordenadas U.T.M.: 4213733.34 N; 607295.91 E 
Altitud: 599.66 m.s.n.m 
Pendiente: Suavemente inclinado. 
Posición fisiográfica: Ladera ligeramente ondulada 
Microtopografía:  
Vegetación: Rosmarinus officinalis, Pinus halepensis, 
 Thymus sp, Cistus clusii. 
Material original: Depósitos coluviales de margas triásicas. 
Condiciones de drenaje: Bien drenado. 
Pedregosidad: Muy pedregoso. 
Afloramientos rocosos: Ninguno. 
Salinidad: Libre de sales. 
Erosión: Hídrica laminar y en pequeños surcos moderada 
Influencia humana: Superficie antiguamente cultivada 
Clasificación del suelo: Regosol calcárico (FAO, 2006);  
Torriorthent típico (USDA, 2006) 



 

 

  



 

 

Anexo 2.Carbono orgánico en los perfiles del suelo. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Perfil Uso 
Profundidad  
Máxima (cm) 

Intervalos COT (g/kg) 

X5 
Agrícola 
(Olivos) 

87 

0-10 9.24 

10-20 11.51 

20-30 6.14 

30-37 9.56 

37-44 11.23 

44-49 11.72 

49-55 11.61 

55-61 9.04 

61-67 5.93 

67-74 8.43 

74-79 3.92 

79-83 4.59 

83-87 5.31 

X6 
Agrícola 
(Olivos) 

111 

0-12 8.08 

12-20 5.62 

20-26 7.23 

26-34 10.94 

34-43 6.01 

43-52 9.03 

52-60 6.97 

60-70 5.39 

70-77 4.69 

77-85 3.51 

85-91 3.04 

91-98 1.94 

98-105 3.09 

105-111 1.45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Perfil Uso 
Profundidad  
Máxima (cm) 

Intervalos COT (g/kg) 

X7 
Agrícola 
(Olivos) 

53 

0-10 8.50 

10-18 7.22 

18-25 5.01 

25-32 5.30 

32-40 3.31 

40-47 3.32 

47-53 0.99 

X8 
Agrícola 
(Olivos) 

30 

0-10 6.32 

10-14 3.54 

14-23 9.32 

23-30 5.67 

X9 
Agrícola 
(Olivos) 

68 

0-16 10.66 

16-23 11.30 

23-27 7.72 

27-33 8.54 

33-39 6.03 

39-48 3.82 

48-52 2.67 

52-57 4.40 

57-64 3.85 

64-68 5.71 

X10 
Agrícola 
(Olivos) 

26 

0-9 9.64 

9-15 7.35 

15-20 17.87 

20-26 7.63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

Perfil Uso 
Profundidad  
Máxima (cm) 

Intervalos COT (g/kg) 

X11 
Agrícola 
(Olivos) 

85 

0-11 9.12 

11-16 11.14 

16-21 9.02 

21-28 7.95 

28-35 5.76 

35-41 4.62 

41-44 5.67 

44-50 3.96 

50-57 4.37 

57-62 6.46 

62-68 6.56 

68-71 2.71 

71-75 2.59 

75-81 1.92 

81-85 7.55 

 
 

Perfil Uso 
Profundidad  
Máxima (cm) 

Intervalos COT (g/kg) 

X12 
Agrícola  
(Almendros) 

106 

0-15 7.99 

15-20 8.16 

20-26 7.62 

26-32 5.57 

32-38 5.04 

38-44 5.98 

44-52 6.24 

52-60 6.21 

60-68 4.55 

68-73 5.64 

73-78 3.79 

78-84 1.87 

84-88 2.59 

88-93 3.15 

93-96 1.49 

96-101 1.76 

101-106 2.41 



 

 

X13 
Agrícola  
(Almendros) 

54 

0-8 5.45 

8-17 3.74 

17-24 3.70 

24-31 2.65 

31-33 3.82 

33-39 0.28 

39-45 0.70 

45-50 0.28 

50-54 0.42 

 
 

Perfil Uso 
Profundidad  
Máxima (cm) 

Intervalos COT (g/kg) 

X3 Abandonado 122 

0-7 3.42 

7-12 4.2 

12-17 2.67 

17-22 1.13 

22-26 0.64 

26-32 1.5 

32-37 1.41 

37-42 1.7 

42-52 1.53 

52-57 1.3 

57-61 1.15 

61-65 1.72 

65-68 1.03 

68-72 1.25 

72-78 2.3 

78-85 0.78 

85-88 1.7 

88-92 1.62 

92-98 1.58 

98-104 1.54 

104-108 2.22 

108-112 2.16 

112-115 2.59 

115-119 0.39 

119-122 2.25 

  



 

 

 

Perfil Uso 
Profundidad  
Máxima (cm) 

Intervalos COT (g/kg) 

X4 Abandonado 122 

0-7 10.65 

7-14 10.55 

14-20 5.53 

20-25 1.04 

25-30 4.14 

30-34 2.44 

34-39 0.65 

39-44 0.77 

44-50 0.9 

50-55 2.76 

55-59 0.76 

59-61 2.22 

61-65 1.7 

65-68 1.15 

68-74 2.6 

74-80 0.26 

80-84 2.7 

84-89 1.4 

89-94 0.78 

94-100 0.78 

100-105 1.43 

105-110 0.39 

110-116 2.32 

116-122 0.39 

  

  

Perfil Uso 
Profundidad  
Máxima (cm) 

Intervalos COT (g/kg) 

X1 
Agrícola 
(Olivos) 

 

0-10 15.56 

10-20 8.12 

20-30 7.64 

30-40 9.51 

40-50 10.73 

50-58 5.62 

58-68 3.77 

68-75 6.32 
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