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Resumen

La concentración de nitrógeno orgánico disuelto (DON) ha cobrado relevancia en los últimos
años, no solo porque puede ser una fuente directa de N para las plantas, sino porque importancia rela-
tiva a otras formas es indicadora de la disponibilidad de nitrógeno (N) en los suelos de ecosistemas
naturales. A pesar de su creciente importancia apenas hay datos en suelos de ecosistemas mediterrá-
neos. En este trabajo se ha estudiado la concentración de DON , amonio y nitrato en suelos de 10
comunidades mediterráneas en dos épocas del año, primavera y verano. Las concentraciones de
DON son muy bajas en comparación con otros ecosistemas, siendo sin embargo, la forma dominan-
te de N en la mayoría de las comunidades, al menos en primavera. En el verano cambia la dominan-
cia hacia el nitrato en el suelo en las comunidades desarrolladas sobre suelos arenosos, pero no en
los otros tipos de suelo. Las proporciones en las formas de nitrógeno en los suelos coincide con
comunidades muy pobres en nitrógeno según la hipótesis de SCHIMEL & BENNETT (2004).
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INTRODUCCIÓN

El nitrógeno (N) es uno de los nutrientes que
con más frecuencia limita la producción prima-
ria en los ecosistemas terrestres. El papel del N
orgánico disuelto (DON) en el ciclo del N ha
sido escasamente abordado, sin embargo recien-
tes estudios han puesto de manifiesto que puede
jugar un importante papel en éste, ya que puede
ser fuente de N no solo para los microorganis-
mos, sino también para las plantas (SCHIMEL &
BENNETT, 2004; JASON et al., 2003; Figura 1).
Efectivamente, se ha observado que las plantas
pueden absorber directamente formas orgánicas
de N, sin necesidad de su mineralización micro-
biana previa, lo que podría ser importante en las
relaciones competitivas entre plantas y microor-

ganismos por este nutriente, obteniendo una
mayor relevancia en ecosistemas pobres.
Además de la competencia directa entre plantas
y microorganismos, se plantean como factores
importantes en esta nueva visión del ciclo del N,
la despolimerización tanto física como biológica
de la materia orgánica y la importancia de las
dinámicas propias de cada microsistema.
(SCHIMEL & BENNETT, 2004).

Por otro lado SCHIMEL & BENNETT (2004)
plantean la correlación entre la dominancia de
una determinada forma de N y la riqueza en N de
un determinado ecosistema. Así pues, en un eco-
sistema extremadamente pobre en N, por ejem-
plo, la tundra, los microorganismos y las plantas
competirían directamente por el N orgánico
disuelto, y la mineralización en estos ecosiste-
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mas sería muy escasa, habiendo pequeñas canti-
dades de NH4

+ y prácticamente nulas de NO3
-.

Este sería el caso de comunidades con bajas tasas
de descomposición de materia orgánica debido a
condiciones climáticas adversas. Así pues los
microorganismos de estas zonas absorberían el
DON existente y raramente mineralizarían N. En
ecosistemas con disponibilidades de N interme-
dias, por ejemplo en ecosistemas templados,
existiría mineralización, y por tanto producción
de amonio, por el cual competirían plantas y
microorganismos, si bien no existiría nitrifica-
ción, existiendo escasas cantidades de nitrato en
el sistema. Aún existiría, aunque en menor medi-
da, acceso por parte de las plantas al DON. En
último lugar y en lugares donde la disponibilidad
de N es mucho mayor, existiría una dominancia
de la nitrificación y por tanto la presencia de
nitrato. En este sistema la competencia de plan-
tas y microorganismos se vería reducida, ya que
las plantas accederían directamente al N minera-
lizado por los microorganismos, sistema propio
del paradigma clásico del ciclo del N. 

El objetivo de este trabajo, es estimar la con-
centración de DON en distintas comunidades
vegetales mediterráneas, de las que práctica-
mente no existe información, así como observar
la evolución de estos niveles a lo largo del tiem-
po. Se observaran a si mismo las proporciones
relativas de DON, NH4

+ Y NO3
- para cada comu-

nidad, de forma que podamos comprobar la
hipótesis de SCHIMEL & BENNETT (2004) acerca
de la dominancia de distintas formas de N en los
ecosistemas.

MATERIAL Y METODOS

En este estudio, se ha llevado a cabo, la
determinación de niveles de DON en suelos de
10 comunidades vegetales mediterráneas al
suroeste de la península ibérica: sabinar
(Juniperus phoenicia), Brezal (Erica scoparia),
dunas de Ammophila arenaria, dehesa de enci-
nas (Quercus ilex), dehesa de alcornoques
(Quercus suber), bosque de ribera (Salix atroci-
nerea, Fraxinus angustifolia), pinar (Pinus
pinea), acebuchal (Olea europaea var. sylves-
tris), y dos comunidades de alcornocal (Quercus
suber) (Tabla 1).

Las zonas de estudio elegidas se encuentran
poco antropizados, poseyendo algún tipo de
figura de protección. Así pues, pertenecen al
parque natural de Doñana las comunidades de
Ammophila arenaria y el bosque de ribera, y al
parque natural de Doñana (pre-parque nacional)
las comunidades de Dehesa de encinas, dehesa
de alcornoques, pinar y sabinar. Por otro lado las
comunidades de alcornocal, brezal y acebuchal
pertenecen al parque natural de los Alcornocales 

El muestreo fue realizado en primavera y
verano del 2007. En cada una de las zonas se
recogieron aleatoriamente muestras de los 10
primeros centímetros de suelo, que fueron trans-
portadas en neveras hasta el laboratorio. Para la
extracción física de la muestra se emplearon
cilindros de 5x15cm.

Las muestras fueron extraídas en fresco con
K2SO4 0,5M empleando una relación 1:5
(peso/volumen). La extracción se llevo a cabo
mediante agitación a velocidad constante (200
rpm) durante 1 hora. Posteriormente las mues-
tras fueron filtradas (Millipore 0,45 µm) e intro-
ducidas en una nevera a 4ºC o congeladas en
función del tiempo que fuera a transcurrir hasta
el siguiente paso. El filtrado obtenido fue dige-
rido, con K2S2O8 a 121ºC durante 55 min
mediante el uso del autoclave, según el método
descrito por SOLLINS et al. (1999). Los valores
de DON fueron calculados a partir de la deter-
minación colorimétrica de N inorgánico en los
extractos digeridos y sin digerir, calculándose el
N orgánico por diferencia entre el primero y el
segundo de los casos y el inorgánico en el
segundo. Para la medición colorimétrica reduci-
mos el NO3

- a NH4
+ empleando el reactivo

devarda, dejando incubar las muestras durante el
transcurso de una noche, siguiendo el procedi-
miento descrito en SIMMS et al. (1995).

Las diferencias entre comunidades y mues-
treos se comprobaron mediante un ANOVA.
Cuando los datos no se ajustaron a una distribu-
ción normal (Shapiro-Wilk), se empleó el test de
Kruskal- Wallis

RESULTADOS

Durante la primavera los niveles de DON
oscilaron entre los máximos de 10,92 µg DON.
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g-1 suelo y 8,46 µg DON.g-1 suelo pertenecientes
a las comunidades de sabinar (entre sabinas y
bajo sabinas respectivamente) y valores míni-
mos de 2,39 µg DON.g-1 de suelo y 1,66 µg
DON.g-1 de suelo pertenecientes a las comunida-
des dunares de Ammophila arenaria y a las de
bosque de ribera respectivamente (Tabla 2).

Por otro lado durante el verano los valores
oscilaron desde los 5,04 µg DON.g-1 de suelo y
4,82 µg DON.g-1 de suelo en la comunidades de
alcornocal y sabinar respectivamente, a valores
de 0,247µg DON.g-1 de suelo y 0,03 µg DON.g-1

de suelo en las comunidades de bosque de ribe-
ra y Ammophila arenaria respectivamente
(Tabla 2).

De forma general, los niveles de DON dismi-
nuyeron desde el muestreo de primavera al
muestreo de verano. Sin embargo, en el brezal,
en una comunidad de alcornocal y en el pinar se
vieron incrementados los niveles de DON,
pasando de 3,67 a 4,76 µg DON.g-1, de suelo de
3,21 a 5,04 µg DON.g-1 de suelo, y de 2,63 a 3,23
µg DON.g-1 de suelo respectivamente (Tabla 2).

Las proporciones relativas de amonio, nitra-
to y DON variaron en función de la comunidad
de estudio. En términos generales el nitrato
aumentó en verano. El amonio por otro lado per-

maneció más fluctuante, aumentando o disminu-
yendo en función de la comunidad (Tabla 2).

DISCUSIÓN

Los datos obtenidos en este trabajo demues-
tran que los niveles de DON en ecosistemas
mediterráneos muestreados son extremadamen-
te bajos. Esto se hace patente al comparar estos
con los de otros ecosistemas más húmedos, los
cuales ostentan niveles de DON mucho mas ele-
vados. Así por ejemplo, RODRÍGUEZ et al. (2007)
encuentra valores en matorrales templados del
noroeste de España entre 21 y 23 µg.g-1, dos
veces mayores que los encontrados en nuestras
comunidades mediterráneas, y PARAMÁ (2006)
encuentra valores entre 50 y 79 µg g-1, entre
cinco y siete veces mayores que los encontrados
en nuestras comunidades (Figura 2).

La escasez de DON en ecosistemas medite-
rráneos, se debe probablemente a la escasa pro-
ductividad de los mismos, los bajos niveles de
materia orgánica y su dificultad de descomposi-
ción (GALLARDO & MERINO, 1993). Además, los
bajos niveles de DON en las comunidades medi-
terráneas disminuyen aun más al llegar el verano
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Figura 1. Paradigma clásico del ciclo de N (izquierda) y nuevo paradigma del ciclo del N (derecha): las plantas pue-
den absorber DON directamente. Las líneas negras continuas indican los procesos de mineralización llevados a cabo
por microorganismos. Las líneas gruesas indican procesos físicos y biológicos del ciclo del DON. Las líneas puntea-
das indican perdidas de N que pueden ser reguladas por las plantas. A partir de NEFF et al. (2003)
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en algunas de las comunidades estudiadas, dismi-
nuyendo con mayor intensidad en el caso del
sabinar, las dehesas, o la comunidad de
Ammophila arenaria; comunidades desarrolladas
sobre suelos arenosos en donde se ve favorecida
la nitrificación al final de la estación de creci-
miento. Por el contrario, en algunas comunidades
aumenta la concentración de DON, como es el
caso del brezal, pinar o el alcornocal, las comuni-
dades desarrolladas sobre los suelos menos are-
nosos, en donde las condiciones de nitrificación
probablemente sean menos favorables.

Nuestros resultados confirman la dominan-
cia de DON frente a las formas minerales en la
mayoría de las comunidades mediterráneas estu-
diadas para la estación de crecimiento (primave-
ra), siendo especialmente significativo en
Ammophila arenaria, y en las muestras recogi-
das entre sabinas. Estas comunidades, ambas
dunares, poseen unos suelos con los valores más
bajos de nitrógeno mineral, y su carácter muy
arenoso probablemente se traduzca en condicio-
nes climáticas mas adversas para la descomposi-
ción del DON, y que suscitaría el uso del DON
por parte de las plantas y la competencia con los
microorganismos, tal y como predice la hipóte-
sis de SCHIMEL & BENNETT (2004) para las
comunidades más pobres en nutrientes. 

Sin embargo, en las comunidades de acebu-
chal y bosque de ribera, los suelos menos areno-
sos,  observamos una presencia de amonio

significativa, siendo en el acebuchal la forma
predominante, debido quizás a la presencia de
arcillas en estos suelos que implicarían una
mayor retención de amonio (POWELL &
PROSSER, 1992). Estos, son ecosistemas con sue-
los más desarrollados (menos arenosos), y posi-
blemente con unas condiciones mas apropiadas
para que se den los procesos de descomposición. 

Por último cabe destacar las elevadas tasas
de nitrificación observadas en algunos de los
ecosistemas mediterráneos con la llegada de la
estación de verano, produciéndose cambios
radicales en las proporciones relativas de formas
de N, pasando a dominar las formas inorgánicas,
mientras que en primavera predominaban las
formas orgánicas. Esto puede ser debido al paro
del crecimiento de la vegetación debido a las
condiciones adversas del verano mediterráneo
dominado por las sequías y las altas temperatu-
ras. Los procesos de nitrificación se ven favore-
cidos con la temperatura hasta que alcanza unos
valores óptimos, si bien se da en zonas con cier-
to grado de humedad (SPRENT, 1987). Del
mismo modo los microorganismos nitrificantes
requieren un grado de aireación óptimo debido a
su metabolismo aerobio (HAYNES, 1986), vién-
dose favorecidos posiblemente en suelos areno-
sos, donde la aireación es mayor. A su vez un
mayor contenido de amonio favorecería la nitri-
ficación, dándose esto en suelos más arcillosos
(POWELL & PROSSER, 1992).

Figura 2. Comparación de niveles de DON entre comunidades mediterráneas y comunidades de matorral atlántico



Nuestros resultados muestran valores de
DON muy bajos en ecosistemas mediterráneos,
compatibles con el bajo contenido en materia
orgánica de los suelos y la baja tasa de descom-
posición encontrada en ecosistemas mediterrá-
neos, sin embargo, el DON es la forma
mayoritaria de N en muchas comunidades, al
menos en primavera, durante la estación de cre-
cimiento, lo que concuerda con comunidades
muy pobres en nutrientes segun la hipótesis de
SCHIMEL & BENNETT (2004).
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