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Abstract. Vegetation in the island of Fuerteventura has been profoundly transformed over the last
few hundred years, and the greater part of the insular territory is presently covered by substitution brush. In
this paper a study of soil degradation processes relating to plant cover transformation is presented. To this
end, soils that characterize the present-day countryside of the island and those associated with enclaves of
original vegetation are studied, and the sequential variation of soil properties along the plant succession is
established by means of multivariant analysis of environmental gradients. The results indicate that the ori-
ginal vegetation was established on soils with a low natural quality, severely limited by natural aridity, sa-
linity and sodicity as well as the water and wind erosion processes dominant in the island. These same
ecological factors condition the quality of the island’s present soils, although the degradation of the plant
cover has increased the severity of several soil degradation processes, particularly those of a physical and
biological nature.

Key words: Multivariant analysis, Soil quality, Canary Islands, Plant succession, Soil degradation,
Desertification

Resumen. El paisaje vegetal de la isla de Fuerteventura se ha visto profundamente transformado en
los últimos siglos, y en la actualidad la mayor parte del territorio insular está ocupado por matorrales de sus-
titución. En este trabajo se estudian los procesos de degradación del suelo ligados a la transformación de la
cubierta vegetal. Con este fin, se analizan los suelos que caracterizan el paisaje actual de la isla y aquellos
asociados a los reductos de vegetación original, y se establece la variación secuencial de las propiedades del
suelo a lo largo de la sucesión vegetal mediante técnicas de análisis multivariante de gradientes ambienta-
les. Los resultados indican que la vegetación original se establecía sobre suelos con una calidad natural re-
ducida, severamente limitados por la aridez, la salinidad y sodicidad naturales y los procesos de erosión
hídrica y eólica dominantes en la isla. Estos mismos factores ecológicos condicionan en la actualidad la ca-
lidad de los suelos, si bien la degradación de la cubierta vegetal original ha aumentado la severidad de al-
gunos procesos de degradación del suelo, en particular los de degradación física y biológica.

Palabras clave: Análisis multivariante, Calidad del suelo, Islas Canarias, Sucesión vegetal, Degra-
dación del suelo, Desertificación
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INTRODUCCIÓN

Los suelos que sustentan los ecosistemas
maduros se encuentran en un equilibrio soste-
nido y estable con las condiciones ambientales.
Por ello se les atribuye una elevada calidad am-
biental, e incluso se los utiliza como referente
para evaluar la calidad de los suelos en un de-
terminado entorno ecológico (Doran y Jones,
1996; Rodríguez Rodríguez et al., 2002a).

Los procesos que conducen a los ecosis-
temas hacia su madurez dan lugar a suelos ac-
tivos y en equilibrio, con un mínimo de energía
libre y un alto grado de autoorganización (Mar-
galef, 1974). La degradación de un ecosistema
suele producir una disminución de la calidad
del suelo al tiempo que una regresión en la su-
cesión ecológica (Arbelo et al., 2002; Rodrí-
guez Rodríguez et al., 2002a,b).

Las Islas Canarias orientales, en particu-
lar la isla de Fuerteventura, están sometidas a
un proceso claro de desertización, favorecido
por la proximidad al desierto del Sahara, la ex-
trema aridez y los períodos persistentes de se-
quía, un relieve llano abierto a la incidencia de
los vientos dominantes del Nordeste, las fre-
cuentes invasiones de aire sahariano y la to-
rrencialidad de las precipitaciones (Rodríguez
Rodríguez, 2001). 

En las condiciones climáticas actuales,
los procesos de alteración del material geoló-
gico, acumulación de materia orgánica y mi-
gración de materiales en el suelo están muy
limitados, lo que favorece que los procesos de
degradación del suelo predominen sobre los de
formación (Torres Cabrera, 1995).

A ello se ha unido en los últimos siglos
una intensa degradación del territorio ligada a
las actividades humanas (desertificación). La
conquista europea de Fuerteventura tuvo lugar
a comienzos del siglo XV, época en la cual la
mayor parte de la isla estaba cubierta por un
matorral xerofítico suculento conocido local-
mente como “Tabaibal” (Webb y Berthelot,
1835-1850; Pitard y Proust, 1908; Abreu Ga-

lindo, 1955; Hernández Rubio, 1983; Serra Rá-
fols, 1986; Cabrera, 1996; Santos, 1998, 2000;
Rodríguez Delgado et al., 2000, 2004). 

La explotación de la vegetación como
combustible y un intenso sobrepastoreo han
producido un fuerte deterioro de la vegetación,
reduciendo su biomasa, cobertura y diversidad
(González Antón, 1998; Cabrera, 2001). En la
actualidad, gran parte del territorio insular está
colonizado por matorrales de sustitución de es-
casa cobertura, mientras que la vegetación ar-
bustiva original se ha visto relegada a pequeños
relictos en laderas escarpadas o sobre coladas
volcánicas poco favorables para el uso humano
o inaccesibles tanto para el hombre como para
sus ganados (González Henríquez et al., 1986;
Rodríguez Delgado et al., 2000; Santos, 2000).

El objetivo de este estudio es evaluar el
efecto que ha tenido la transformación del pai-
saje vegetal dominado por el tabaibal, sobre la
calidad actual de los suelos en un entorno, el de
Fuerteventura, donde la calidad del suelo se ve
limitada por los condicionantes geográficos na-
turales.

ÁREA DE ESTUDIO

La isla de Fuerteventura está situada en
el Archipiélago Canario entre 28º 45´ 04´´ y los
28º 02´ 16´´ de latitud norte, y 13º 49´ 12´´ y
14º 30´ 24´´ de longitud oeste. Es la segunda
isla en extensión del archipiélago (1655 km2) y
es la más cercana al continente africano (115
km en el punto de mayor proximidad). Presenta
una orografía relativamente llana, siendo su
cota altitudinal máxima el Pico de Jandía con
807 m. Las precipitaciones no alcanzan los
200mm anuales (169 mm±100) y se concentran
en los meses de noviembre a febrero. La eva-
potranspiración potencial supera los 900
mm/año (918 mm/año por el método de
Thornthwaite  y 1800 mm/año por medida di-
recta en tanque evaporimétrico) y la tempera-
tura media oscila en torno a 20ºC 19,6ºC±0,8).
El edafoclima dominante es Arídico y Térmico.
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Los suelos predominantes son sobre todo Ari-
disoles: Petrocalcids, Haplocalcids, Petroargids
y Haplocambids (Torres Cabrera, 1995).

El bioclima dominante en la isla es infra-
termomediterráneo desértico árido-hiperárido,
y la  vegetación potencial es el Tabaibal, un ma-
torral de aspecto suculento dominado por es-
pecies del género Euphorbia, como E.
balsamifera Aiton, E. regis-jubae Webb &
Berth., E. handiensis Burchard y E. canarien-
sis L. El Tabaibal ocupa en la actualidad una
superficie muy reducida, limitándose a encla-
ves aislados en coladas volcánicas, barrancos o
laderas abruptas de poca accesibilidad.

La vegetación actual de la isla está domi-
nada por matorrales y herbazales dispersos, en-
riquecidos en especies vegetales despreciadas
por el ganado. Son característicos los terófitos
de corta vida (Stipa capensis Thunb, Mes-
sembryanthemum nodiflorum L. y Aizoon ca-
nariense L., entre otros), xerófitos espinosos

como Launaea arborescens (Batt.) Murb. y
Lycium intricatum Boiss, y quenopodiáceas ha-
lófilas arbustivas pertenecientes a los géneros
Salsola, Suaeda y Chenoleoides (Rodríguez
Delgado et al., 2000).

MATERIAL Y MÉTODOS

Con el objeto de caracterizar la vegeta-
ción original y los suelos asociados a la misma,
se localizaron los restos de vegetación de Ta-
baibal que aún subsisten en Fuerteventura, y se
seleccionaron un total de 10 parcelas (20 m x
20 m) para este estudio. Para caracterizar los
suelos y la flora dominantes en la actualidad en
la isla, se realizó un muestreo sistemático en
cuadrículas de 5 x 5 km, descartándose los pun-
tos situados sobre sustratos de arenas eólicas,
hasta completar un total de 69 parcelas (Figura
1).

FIGURA 1. Localización de los 69 puntos de muestreo, separando las comunidades vegetales de acuerdo con
los resultados del análisis TWINSPAN
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En cada parcela se recogió una muestra
de suelo resultante de la mezcla de 3 submues-
tras de los primeros 25-30 cm de suelo. Esta
profundidad fue seleccionada por albergar un
mayor desarrollo de raíces vegetales y por ser
la capa del suelo más sensible a los procesos de
degradación.

Para cada parcela se describieron las ca-
racterísticas generales del suelo y del terreno
según el Manual de Reconocimiento de Suelos
(Soil Survey Division Staff, 1993) y se realizó
un inventario de la vegetación mediante el mé-
todo de intersección sobre línea. Este método
evalúa la cobertura relativa de cada especie a
partir de la proyección de la copa de los indivi-

duos sobre líneas situadas a intervalos regula-
res sobre el terreno (Fernández-Palacios y de
los Santos, 1996). La nomenclatura de las es-
pecies vegetales sigue a Acebes Ginovés et al.
(2001).

En el laboratorio se analizaron propieda-
des físico-químicas relacionadas con los pro-
cesos de degradación del suelo: densidad
aparente, composición granulométrica, estabi-
lidad estructural, reacción del suelo, conducti-
vidad eléctrica, cationes y aniones solubles,
cationes de cambio, caliza activa, fósforo y mi-
cronutrientes asimilables, materia orgánica y
nitrógeno total. Los métodos analíticos emple-
ados se indican en la Tabla 1.

TABLA 1. Métodos de análisis y descripción utilizados
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Los datos de cobertura vegetal fueron
analizados mediante una clasificación jerár-
quica divisiva -Análisis de Dos Vías de Espe-
cies Indicadoras, TWINSPAN- (Hill, 1979) que
delimitó grupos de parcelas afines caracteriza-
dos por la presencia de determinadas especies
vegetales indicadoras. 

Mediante un Análisis de Corresponden-
cias Corregido -DCA- (Hill y Gauch, 1980) se
obtuvo una ordenación gráfica de las parcelas
de acuerdo a su composición florística, lo que
permitió estudiar la relación entre la vegetación
y los tipos de suelo, y la relación entre los gru-
pos de  parcelas definidos por TWINSPAN.

Con el fin de estudiar la relación entre la
vegetación y las variables edáficas se utilizó un
Análisis de Correspondencias Canónicas -
CCA- (Ter Braak, 1986). Se seleccionaron las
variables más adecuadas para este análisis me-
diante un Test de Montecarlo (p≤0.05, 5000 ite-
raciones). El mismo test fue empleado para
determinar la significación de los ejes canóni-
cos obtenidos.

También se compararon los valores de
todas las propiedades estudiadas en los grupos
de parcelas definidos, mediante los tests de
Kruskal-Wallis y U de Mann-Whiney.

Los análisis estadísticos se llevaron a
cabo usando los programas SPSS (Anónimo,
1990) y CANOCO (Ter Braak y Šmilauer,
1998).

RESULTADOS

En los inventarios florísticos se identifi-
caron un total de 46 especies vegetales. Domi-
nan los terófitos (50% de las especies), seguido
de caméfitos (24%), nanofanerófitos (20%) y
otras formas (hemicriptófitos y geófitos). La
clasificación de las parcelas mediante TWINS-
PAN (Figura 2) discrimina en primer lugar las
parcelas con vegetación de Tabaibal, y a conti-
nuación delimita un matorral estepario y un
matorral con especies halófilas de carácter cos-
tero o ruderal. 

FIGURA 2. Análisis de la vegetación mediante TWINSPAN

La distribución territorial de estas for-
maciones vegetales (Figura 1) sitúa al matorral
estepario en zonas del interior y a sotavento en
la isla de Fuerteventura, mientras que los ma-
torrales halófilos se sitúan en áreas costeras y

expuestas a los vientos predominantes del nor-
deste. La vegetación original de Tabaibal se
sitúa tanto en localizaciones costeras como en
el interior de la isla.

La estructura de las tres comunidades ve-
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getales difiere en la abundancia de los distintos
biotipos (Tabla 2). El Tabaibal posee una mayor
cobertura de arbustos perennes frente a herbá-

ceas anuales que la vegetación de sustitución,
lo que puede facilitar una protección más efec-
tiva de la superficie del suelo.

TABLA 2. Diferentes biotipos de las comunidades vegetales (%; media y desviación estándar)

La ordenación mediante DCA (Figura 3)
revela la secuencia sucesional de las comuni-
dades vegetales.

Las parcelas de Tabaibal componen una
unidad muy homogénea y diferenciada, con
sólo leves diferencias entre las áreas costeras y
el interior de la isla. Los dos matorrales de sus-

titución se distancian claramente del Tabaibal,
si bien el matorral estepario presenta una com-
posición florística más próxima a la de las par-
celas de Tabaibal del interior de la isla, y el
matorral halófilo se asemeja más al Tabaibal de
zonas costeras.

FIGURA 3. Análisis de de la vegetación mediante un Análisis de Correspondencias Corregido (DCA)
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En cuanto al tipo de suelo, los suelos de
las parcelas estudiadas son Aridisoles y Enti-
soles, dominando los Calcids (65% de las par-
celas) y Argids (19%), seguidos por Fluvents
(7%) y Orthents (6%). 

Tal y como muestra el DCA (Figura 3), el
Tabaibal se desarrolla frecuentemente sobre Ar-
gids en zonas del interior y sobre Calcids en

zonas costeras. Los correspondientes matorra-
les de sustitución muestran un comportamiento
análogo: el matorral estepario se sitúa a me-
nudo en Argids, mientras que el matorral haló-
filo ocupa sobre todo Calcids.

En general, los suelos estudiados son po-
bres en materia orgánica, de textura franco-ar-
cillosa, ligeramente alcalinos, con un alto grado

TABLA 3. Propiedades del suelo (media y desviación estándar)
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El CCA (Figura 4) muestra la relación
entre la vegetación y las variables edáficas de
mayor significación (Test de Montecarlo,
p≤0.05). 

El primer eje de ordenación obtenido pre-
senta una elevada significación (F-ratio=6.22,
p=0.0002), y parece representar las variaciones
experimentadas en el proceso de sucesión, con
las parcelas de Tabaibal en torno al semieje po-
sitivo y las parcelas con vegetación de sustitu-
ción en el semieje negativo. 

Este eje muestra elevadas correlaciones
positivas con el nitrógeno total, el carbono oxi-
dable, la estabilidad de los agregados y la abun-
dancia de raíces, y negativas con el contenido

de arena y el pH. De este modo, el Tabaibal
aparece ligado a suelos saludables, de mayor
dinamismo y calidad ambiental, mientras que
la sucesión regresiva se asocia a procesos ero-
sivos y de degradación química y biológica.

Sin embargo, la profundidad del suelo y
la presencia de afloramientos del material de
origen presentan sus valores más desfavorables
en los suelos del Tabaibal. Este hecho debe atri-
buirse a que el Tabaibal subsiste en la actuali-
dad en terrenos desechados para otros usos por
su elevada pendiente o pedregosidad y cuyos
suelos suelen ser poco profundos y con abun-
dantes afloramientos rocosos.

FIGURA 4. Análisis Canónico de Correspondencias de la vegetación y de las propiedades de los suelos
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Por su parte el segundo eje discrimina las
parcelas de acuerdo a su entorno geográfico. 

Las parcelas de Tabaibal situadas en
zonas costeras y sobre todo las parcelas de ma-
torral halófilo se asocian al semieje positivo, el
cual se correlaciona con variables ligadas a la
salinidad, como la conductividad eléctrica, el
contenido de sodio soluble y el de boro biodis-
ponible, o a procesos de carbonatación favore-
cidos por el aporte de carbonatos de las arenas
organógenas marinas. 

El matorral estepario y las parcelas de Ta-
baibal situadas en el interior de la isla se sitúan
próximos al semieje negativo, correlacionado
con el contenido de manganeso biodisponible y
con un enriquecimiento relativo de calcio en el
complejo de cambio. 

Este gradiente ambiental también se hace
evidente al considerar el tipo del suelo de cada
parcela: los Calcids se agrupan en torno al se-
mieje positivo, mientras que los Argids se si-
túan junto al semieje negativo. El conjunto de
los ejes canónicos del CCA es estadísticamente
muy significativo (F-ratio = 1.79, p = 0.0002).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

La vegetación dominante en el pasado en
Fuerteventura parece haber tenido una elevada
valencia ecológica. La distribución inicial del
tabaibal por toda la isla y el análisis de la sali-
nidad de los suelos en los reductos actuales de
esta comunidad, muestran que la misma se en-
contraba inicialmente en suelos con una salini-
dad variable (desde CEes = 1,3 a 490 dS/m) y
que estos reductos se pueden agrupar espacial-
mente en parcelas de Tabaibal del interior de la
isla (CEes = 4,4 ± 3,9 dS/m) y parcelas de Ta-
baibal de las áreas costeras (CEes = 26,5 ± 19,3
dS/m).

En el presente, el Tabaibal ocupa tanto lu-
gares protegidos del interior de Fuerteventura
como laderas expuestas en las zonas más bajas
y llanas. Esta diversidad de biotopos se traduce
en un amplio rango de variación en las propie-

dades de los suelos asociados (particularmente
en aquellas relacionadas con su estado salino-
sódico) y en la tipología de los mismos (Cal-
cids, Argids, Orthents).

Una intensa y continuada alteración an-
trópica ha producido la sustitución del Tabai-
bal por un matorral cuya composición florística
sí está muy influenciada por las propiedades del
suelo. En las zonas más bajas con influencia
marina, con predominio de Calcids, la alta sa-
linidad ha favorecido el establecimiento de
plantas halófilas. En las zonas altas y protegi-
das de la maresía en el interior de la isla, donde
son frecuentes los Argids, la sucesión ha dado
lugar a una vegetación de gramíneas y peque-
ños arbustos de menor tolerancia a la salinidad.

Aunque existe una extensa bibliografía
que trata de la distribución de las manchas de
vegetación en zonas desérticas y áridas, en re-
lación con las propiedades edáficas, que con-
dicionan una desigual distribución del régimen
de humedad edáfico (Yair y Danin, 1980; Yair,
1983; Kadmon et al., 1989; Casenave y Valen-
tin, 1992; Hairsine et al., 1992; Holzapfel et al.,
1995; Schreiber et al., 1995; Puigdefábregas y
Sánchez, 1996; Bergkamp, 1998; Puigdefábre-
gas et al., 1999, etc.), en nuestro caso no en-
contramos diferencias significativas ni en el
contenido de humedad de los suelos de las di-
ferentes comunidades vegetales, ni en la capa-
cidad de retención de agua de los mismos, por
lo que no es de esperar un régimen de hume-
dad edáfico diferente, no observándose tam-
poco evidencias de un mayor crecimiento de la
vegetación en un sitio que en otro, luego de las
lluvias.

Una vegetación efímera de plantas her-
báceas anuales aparece durante 2-3 meses en
invierno después de las lluvias, cubriendo toda
la isla sin diferencias aparentes en cuanto a la
intensidad de crecimiento entre las diferentes
formaciones vegetales perennes, como es habi-
tual en otras zonas áridas (Noy-Meir y Selig-
man, 1979).

La sustitución del Tabaibal ha dado lugar



148 MORA et al.

a una vegetación más dispersa, más rica en
plantas anuales y con menor desarrollo radicu-
lar, que ofrece poca protección y un aporte es-
caso de materia orgánica al suelo. Como
resultado, la sucesión regresiva parece haber
producido un incremento en la severidad de al-
gunos procesos de degradación del suelo. 

De este modo, la sustitución de la vege-
tación original se asocia en Fuerteventura a una
esqueletización, evidente en el enriquecimiento
relativo en arenas, y que es producto de la ero-
sión. La incidencia de los procesos erosivos, en
especial de la erosión eólica, parece ser mayor
sobre el matorral halófilo, de muy escasa co-
bertura y situado en las zonas más bajas y ex-
puestas. La regresión en la vegetación se asocia
también a un deterioro de la salud biológica del
suelo, con reducción de los contenidos de ma-
teria orgánica y nitrógeno.

También se detecta, coincidiendo con la
degradación de la cubierta vegetal, una cierta
tendencia a una mayor alcalinización de los
suelos, aunque éstos ya tenían carácter alcalino.
Un fenómeno similar ha sido descrito en otras
zonas de las Islas Canarias (Rodríguez Rodrí-
guez et al., 2002a), asociado también a una su-
cesión vegetal regresiva.

Las condiciones naturales de la isla de-
terminadas por la aridez, hacen que los suelos
presenten en general una baja calidad (Torres
Cabrera, 1995). Sin embargo estas condiciones
no parecen constituir un impedimento impor-
tante para el desarrollo del Tabaibal, cuya dis-
tribución actual en Fuerteventura se debe a
razones históricas y de uso del terreno, y no a
sus exigencias edáficas.

Aunque la degradación de la vegetación
original se ha acompañado de cambios en las
propiedades físico-químicas de los suelos, la
calidad adquirida de los suelos de Fuerteven-
tura está próxima a su calidad natural, fuerte-
mente limitada en el pasado reciente y en la
actualidad por la aridez, la salinidad y sodici-
dad y los procesos erosivos naturales.

En estudios anteriores en áreas frágiles y

con baja resiliencia ante las transformaciones
humanas que provocan importantes impactos
ambientales (Arbelo et al., 2002, Rodríguez
Rodríguez et al., 2002a,b), se ha establecido
que la degradación del ecosistema supone
siempre una regresión en la sucesión ecológica
acompañada por procesos de degradación del
suelo que disminuyen la calidad de los mismos.
A su vez en estas áreas, la regeneración natural
o inducida del ecosistema, que supone una pro-
gresión en la sucesión ecológica, implica siem-
pre una modificación de las propiedades
edáficas en el sentido de mejorar la calidad del
suelo.

Sin embargo como se ha puesto de ma-
nifiesto en este trabajo, en zonas áridas dotadas
de una mayor resiliencia y donde, en condicio-
nes originales ya la vegetación se establece
sobre suelos de baja calidad, salino-sódicos y
afectados por procesos de erosión eólica, las re-
laciones entre la degradación de la cubierta ve-
getal y la degradación de los suelos no son tan
claras, de manera que la regresión en la suce-
sión vegetal sólo supone algunos cambios en
las propiedades de los suelos, como conse-
cuencia de la intensificación de algunos proce-
sos de degradación física (erosión) y biológica,
sin que aparentemente se produzca una pérdida
de calidad de unos suelos que ya inicialmente
presentan una baja calidad.

La rehabilitación de estos ecosistemas
debe tender a favorecer la sucesión ecológica
natural, lo cual frenará la incidencia de los pro-
cesos de degradación física y biológica del
suelo, pero sin tener una influencia determi-
nante sobre la mejora de su calidad química.
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