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Resumen 
La cuantificación del carbono presente en los sistemas forestales es fundamental para su valoración 
como sumideros de carbono y poder así realizar una gestión sostenible de los mismos. Sin embargo, 
el carbono acumulado en la capa orgánica del suelo en los sistemas forestales españoles no ha sido 
muy considerado. En este trabajo se presentan los primeros resultados de un estudio en el que se 
estimó la biomasa y el carbono acumulado en la capa orgánica del suelo, realizándose un muestreo 
en 1632 parcelas. Este muestreo se realizó tanto en masas arboladas como en masas desarboladas 
cubiertas con especies de matorral. Se ofrecen los resultados obtenidos, donde se ve la ordenación 
entre especies en cuanto al contenido de carbono de la capa orgánica del suelo y las diferencias 
entre grupos de especies arbóreas. Además, en las zonas desarboladas cubiertas de matorral se 
muestran las diferencias obtenidas entre comunidades de jarales, brezales, leguminosas y labiadas. 
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1. Introducción 

 
La cuantificación del stock de carbono en el suelo mineral en los sistemas forestales de España 

ha sido objeto de estudio (RODRIGUEZ-MURILLO, 2001; CHITI et al., 2012; DOBLAS-MIRANDA et al., 
2013; RODRÍGUEZ-MARTÍN et al., 2016) por la gran importancia del suelo como almacén de carbono 
para la mitigación del cambio climático. Sin embargo, en esos trabajos se ha omitido el papel del 
horizonte orgánico del suelo (forest floor), contemplado como uno de los cinco grandes reservorios de 
carbono en el bosque. Según PAN et al. (2011), a nivel mundial este reservorio contiene el 5% del 
stock de carbono total de los bosques. Además de esta importante función, la capa orgánica del suelo 
ofrece un reservorio de nutrientes para el suelo y lo protege frente a la erosión, cuestión muy 
importante en los ambientes mediterráneos. 

 
La capa orgánica del suelo incluye restos de materia orgánica que están por encima del suelo 

mineral, con origen vegetal, encontrándose en varios estados de descomposición física y química. A 
efectos de su estudio, se incluyen aquellos elementos leñosos que tengan un diámetro menor en 
punta gruesa que el establecido (generalmente 2 cm de diámetro). Según el estado de 
descomposición, en este horizonte orgánico pueden identificarse 3 capas: hojarasca, fracción 
fragmentada y humus. 

 
La cantidad de carbono existente en la capa orgánica depende de la cantidad de desfronde que 

aporta la vegetación y también de la tasa de descomposición del material vegetal. Esta tasa de 
descomposición, a su vez, está influida por factores de la estación (clima y la fauna existente 
descomponedora de la materia orgánica del suelo), microclimáticos (principalmente humedad y 
temperatura en el suelo) y la calidad del material vegetal (naturaleza del desfronde) (CORNWELL et 
al., 2008). 
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Aunque el stock de carbono en la capa orgánica del suelo pueda ser mayor en los sistemas 

arbolados que en los sistemas desarbolados cubiertos de matorral, por la menor biomasa que 
presentan estos últimos, las características del material vegetal procedente del desfronde, junto a las 
distintas condiciones microclimáticas del suelo (hay una mayor incidencia de la luz/calor sobre el 
suelo y una menor humedad que pueden llevar a una reducción de la tasa de descomposición), hacen 
que puedan encontrarse cantidades de carbono en la capa orgánica del suelo significativos en estos 
sistemas desarbolados. Estos sistemas de matorral tienen una amplia representación superficial en 
España, alrededor de 11 millones de ha (SAN MIGUEL et al., 2008), y por ello es necesario obtener 
información precisa de las cantidades de carbono en estos ecosistemas para disponer de suficiente 
información para realizar una gestión adecuada. 
 
2. Objetivos 
 

El objetivo principal de este trabajo es cuantificar los stocks de carbono medios existentes en la 
capa orgánica del suelo en los principales ecosistemas forestales arbolados y desarbolados de 
España. 
 
3. Metodología 

 
La toma de muestras se realizó en 1433 parcelas seleccionadas en las masas arboladas de las 

principales especies forestales presentes en la España peninsular, intentando cubrir todo el rango de 
cobertura del suelo, ya que el aporte de materia orgánica por el desfronde depende 
fundamentalmente del grado de cobertura del suelo (a más cobertura mayor desfronde vegetal). En 
las masas desarboladas se realizó un muestreo de 199 parcelas en las principales especies de 
matorrales y arbustedos, recogiéndose muestras de la capa orgánica del suelo, cubriendo todo el 
rango de cobertura del suelo por la misma razón anteriormente expuesta. 

 
El muestreo de la capa orgánica del suelo se realizó en el punto medio de las parcelas 

seleccionadas, utilizando un marco cuadrado de 20 cm para delimitar la superficie donde se recogió 
toda la capa mineral del suelo, sin diferenciar las capas existentes. El material orgánico se recogió en 
bolsas y se trasladó al laboratorio para su posterior secado hasta obtener peso constante 
(determinación de la materia seca) y, tras la homogeneización de la muestra y extracción de una 
alícuota, realizar los análisis químicos utilizando un analizador LECO para obtener la concentración de 
carbono. 

 
El cálculo del stock de carbono de la capa orgánica del suelo (FFC) se efectuó multiplicando el 

peso seco de dicha capa (Peso) por la concentración de carbono encontrada (Conc) (Eq. 1). 
 

𝐹𝐹𝐹 (𝑀𝑀 𝐹 ℎ𝑎−1) = 𝑃𝑃𝑃𝑃 �𝑘𝑘 𝑚−2�∙ 𝐶𝑃𝐶𝐶 �𝑘 𝑘𝑘−1�
100

       [1] 
 
Se realizó un análisis de los datos obtenidos, así como un análisis de diferencias de medias 

entre las diferentes formaciones arboladas y las familias de matorral en masas desarboladas para 
identificar diferencias significativas. 

 
4. Resultados 
 

La resultados se presentan agrupando a las principales especies arbóreas en grandes 
formaciones en función de sus apetencias ecológicas: coníferas de montaña, otras coníferas, 
robledales caducifolios, robledales marcescentes, frondosas esclerófilas, hayedos, eucaliptales y 
dehesas (FCC<25%). De igual manera para las zonas no arboladas se ha realizado una agrupación en 
función de las familias principales encontradas: Cistáceas, ericáceas, labiadas y leguminosas. 
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Los resultados del análisis de las cantidades de carbono encontradas en las masas arboladas 

muestran que las formaciones que presentan un horizonte orgánico con más cantidad de carbono 
son las coníferas de montaña con 17,9 Mg C ha-1 y las que menos son las formaciones de dehesa con 
2,1 Mg C ha-1 (Tabla 1). Excluidas las dehesas por la menor importancia del estrato arbóreo, las 
formaciones de robles marcescentes (Q. canariensis, Q. faginea y Q. pyrenaica) y los bosques de 
frondosas esclerófilas (Q. ilex, Q. suber y Olea europaea) muestran unas cantidades de carbono 
acumuladas muy similares (2,7 y 3,0 Mg C ha-1). Las contrastes resultantes del análisis de diferencias 
de medias (Tukey test, p-value <0,05) dan lugar a las comparaciones que se muestran en la Figura 1, 
aunque la variabilidad encontrada ha sido bastante importante. 
 
Tabla 1. Peso seco medio de la capa orgánica (Mg ha-1), concentraciones medias de carbono (%), stocks de carbono medio, 

mínimo y máximo (Mg C ha-1) en función de la formación boscosa considerada (entre paréntesis desviación estándar). 

Formación Especies n Peso materia 
seca (Mg ha-1) 

% C C medio 
(Mg C ha-1) 

Min-Max 
(Mg C ha-1) 

Coníferas 
montaña 

Abies alba, Pinus 
sylvestris, P. uncinata 

295 46,9 (36,2) 38,7 
(8,0) 

17,9 
(13,5) 

0,3-88,2 

Otras 
coníferas 

P. halepensis, P. nigra, 
P. pinaster, P. pinea, 
Juniperus thurifera 

543 13,1 (11,8) 38,0 
(8,6) 

4,9 (4,5) 0,1-44,4 

Robles 
caducifolios 

Quercus petraea,  
Q. robur 

157 24,8 (26,2) 42,6 
(7,5) 

10,0 (9,0) 0,3-52,4 

Robles 
marcescentes 

Q. canariensis,  
Q. faginea, Q. pyrenaica 

64 7,3 (6,7) 34,3 
(9,7) 

2,7 (2,3) 0,1-9,3 

Frondosas 
esclerófilas 
no dehesas 

Q. ilex, Q. suber,  
Olea europaea 

233 9,0 (7,1) 35,5 
(8,8) 

3,0 (2,2) 0,1-13,3 

Hayedos Fagus sylvatica 33 26,2 (25,4) 38,1 
(9,6) 

9,6 (7,8) 0,9-31,1 

Eucaliptales Eucalyptus spp. 25 11,0 (5,1) 37,8 
(8,6) 

4,2 (2,1) 0,8-9,8 

Dehesas Q. ilex, Q. suber 82 6,7 (7,2) 33,8 
(10,6) 

2,1 (2,0) 0,1-7,7 

 

Los resultados del carbono acumulado en la capa orgánica en aquellas masas desarboladas 
cubiertas de matorral muestran una graduación. En primer lugar se sitúan la familia de las ericáceas, 
con una capa orgánica media de 6,0 Mg C ha-1, y en último lugar las labiadas con 2,9 Mg C ha-1 (Tabla 
2). Entre las familias también existen diferencias estadísticamente significativas (Tukey test, p-value 
<0,05) (Figura 2). 
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Figura1. Diferencias entre las distintas formaciones arbóreas en relación al carbono en la capa orgánica del suelo. 

 

Tabla 2. Peso seco de la capa orgánica (Mg ha-1), concentraciones medias de carbono (%), stocks de carbono medio, 
mínimo y máximo (Mg C ha-1) en función de la familia de matorral considerada (entre paréntesis desviación estándar). 

Familia Especies n FCC 
(%) 

Peso materia 
seca (Mg ha-1) 

% C C medio 
(Mg C ha-1) 

Min-Max 
(Mg C ha-1) 

Cistáceas Cistus albidus,  
C. clussi, C. ladanifer, 

C. populifolius, 
Halimium halimifolium  

45 68 
(25) 

8,4 (4,7) 37,4 
(7,0) 

3,1 (1,8) 0,1-8,0 

Ericáceas Erica arborea,  
E. australis, E. scoparia 

19 80 
(21) 

17,9 (13,9) 36,4 
(10,9) 

6,0 (4,2) 0,1-19,4 

Labiadas Lavandula stoechas, 
Phlomis purpurea, 

Rosmarinus oficcinalis, 
Thymus ssp. 

64 53 
(30) 

8,2 (5,4) 37,9 
(7,4) 

2,9 (1,9) 0,1-7,1 

Leguminosas Cytisus 
oromoditeraneus, 

Cytisus ssp,, Erinacea 
anthyllis, Genista spp., 
Retama sphaerocarpa, 

Ulex australis,  
U. europaeus,  
U. parviflorus 

70 57 
(34) 

11,4 (11,7) 41,9 
(7,4) 

4,6 (5,1) 0,2-19,9 

 

 



 
5/8 

 

 

 

Figura 2. Diferencias entre las distintas familias de matorral en sistemas desarbolados en relación al carbono en la 
capa orgánica del suelo. 

 
5. Discusión 
 

El stock de carbono existente en la capa orgánica del suelo tiene una importancia que no debe 
ser ignorada. Como se ha indicado anteriormente, este almacén supone un 5% del reservorio total del 
carbono en los bosques (PAN et al., 2011) y en latitudes templadas se ha comprobado que esas 
cantidades pueden ser mayores. Así, HERRERO et al. (2016) destacan que la capa orgánica del suelo 
puede suponer el 12,4% del carbono en pinares de la meseta norte y el 7,3% en rebollares en la 
misma zona. RUIZ-PEINADO et al. (2011; 2013) determinan que la capa orgánica del suelo representa 
entre el 7-8% (P. pinaster) y el 5-6% (P. sylvestris) del carbono total existente en pinares de 
repoblación para distintos grados de clara, y BRAVO-OVIEDO et al. (2015) apuntan a que se sitúan 
entre un 7-9% (P. sylvestris) en masas naturales. 

 
La agrupación de las distintas especies muestreadas en formaciones boscosas con estructuras 

comunes, para la comparación de los diferentes valores de stock de carbono encontrados en la capa 
orgánica del suelo, permite la identificación de diferencias e igualdades entre formaciones forestales. 
Aunque se podría haber pensado que las especies podrían ordenarse siguiendo un gradiente de 
precipitación y temperatura, que puede condicionar el desfronde (cantidad y calidad) y la tasa de 
descomposición, CORNWELL et al. (2008) encontraron una mayor importancia del tipo de formación 
funcional en los ratios de descomposición de la materia orgánica, mientras que las variables 
climáticas afectan de manera indirecta definiendo el tipo de vegetación a encontrar en un 
ecosistema. 

 
Diferencias entre formaciones habían sido apuntadas en algunos estudios que comparaban 

entre varios tipos de masa, por ejemplo DÍAZ-PINÉS et al. (2011b) encontraron diferencias en el 
carbono en el forest floor entre pinares de silvestre y rebollares en el sistema Central, o para la 
cantidad de materia seca acumulada en este horizonte entre hayedos, pinares de radiata y robledales 
caducifolios en el País Vasco (GARTZIA-BENGOETXEA et al., 2009). De igual manera, KAVVADIAS et al. 
(2001) encontraron diferencias entre distintas especies arbóreas en Grecia, con mayores cantidades 
en abetales, intermedias en hayedos y menores en coníferas no de alta montaña (P. nigra y P. 
pinaster). 
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Es de destacar los bajos valores obtenidos en los sistemas dehesa, dada la baja influencia del 
desfronde del arbolado por su menor presencia. También se han encontrado valores muy bajos en las 
formaciones de frondosas esclerófilas y robles marcescentes. En rebollares, GALLARDO & GONZÁLEZ 
(2004) indicaban que la capa orgánica del suelo existente era muy delgada y, en ocasiones, se 
desvanecía temporalmente puesto que la parte lábil desaparece el primer año, mientras que la más 
recalcitrante permanece el segundo año. Además, estos sistemas presentan valores de desfronde 
relativamente bajos. Por ejemplo, en rebollares DÍAZ-PINÉS et al. (2011a) encuentran valores de 
desfronde entre 0,9-1,4 Mg C ha-1 año-1. CARITAT et al. (2006) listan valores de desfronde en 
rebollares entre 1,8 y 1,6 Mg C ha-1 año-1; en encinares entre 3,4 y 0,9 Mg C ha-1 año-1; en 
alcornocales con valores comprendidos entre 2,5 y 1,9 Mg C ha-1 año-1 en masas del sur de Europa 
(asumiendo que el 50% del peso del desfronde es carbono). En comparación, los valores de 
desfronde encontrados en pinares son algo mayores, por ejemplo en pinares de P. sylvestris se 
observaron tasas de desfronde entre 2,4 y 1,7 Mg C ha-1 año-1 (BLANCO et al., 2006) o entre 2,2 y 1,3 
Mg C ha-1 año-1 (PAUSAS, 1997), o son similares como los mostrados en pinares de P. pinaster con 
1,8 Mg C ha-1 año-1  (Roig et al., 2005). En general, las tasas de descomposición entre estos grupos 
(coníferas y frondosas) son diferentes dadas la distinta naturaleza del material vegetal del desfronde 
(PRESCOT et al., 2000; KAVVADIAS et al., 2001), con menor contenido en nutrientes, más lignina y 
menos nitrógeno en el desfronde de las acículas del pino respecto al de las frondosas esclerófilas y 
marcescentes. 

 
Los stocks encontrados en los sistemas desarbolados cubiertos de matorral, en comparación 

con los arbolados, muestran valores altos. Aunque la biomasa que aporta el desfronde es de menores 
dimensiones que la arbórea, las características del material vegetal procedente de estos sistemas 
junto con las condiciones microclimáticas del suelo (mayor iluminación y temperatura), puede llevar a 
una acumulación de materia orgánica por tener una menor tasa de descomposición en comparación 
con los sistemas arbolados. 
 
6. Conclusiones 
 
• Se han presentado valores medios de biomasa seca, cantidades medias de carbono y stocks de 

carbono acumulados en la capa orgánica del suelo para las principales formaciones forestales 
arboladas de la España peninsular. También se presentan resultados para las familias más 
importantes de matorral en zonas desarboladas. 
 

• La formación que agrupa a las especies de coníferas de alta montaña (Abies alba, Pinus 
sylvestris y P. uncinata) presentan los valores más altos (17,9 Mg C ha-1), mientras que los 
valores más bajos se observan en las formaciones de dehesas con 2,1 Mg C ha-1  (Quercus ilex 
y Q. suber) y en bosques de robles marcescentes con 2,7 Mg C ha-1  (Q. canariensis, Q. faginea 
y Q. pyrenaica). 
 

• Las familias que presentaron un mayor stock de carbono en la capa orgánica del suelo fueron 
las ericáceas (6,0 Mg C ha-1), seguidas por las leguminosas (4,7 Mg C ha-1), las cistáceas (3,1 
Mg C ha-1) y, finalmente, las labiadas (2,9 Mg C ha-1). 
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