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Resumen

Las fracciones labiles de la materia organica edafica (MO) y algunos parametros microbiologicos
del suelo, como la biomasa microbiana, el C extraible con K,SO, (Cg,504) 0 €l C-CO, respirado acu-
mulado en 51 dfas de incubacion (C-CO,s, ), fueron utilizados como indicadores de la dinimica de la
MO ante un cambio de uso en suelos calizos. Ademas se estudiaron la cinética de la mineralizacion del
C y la eficiencia metabolica de la comunidad microbiana (qCO,). Los resultados mostraron que los
valores de biomasa y actividad microbiana en los suelos estudiados fueron menores que los encontra-
dos por otros autores en suelos no calizos, posiblemente debido a la abundancia de carbonatos. Los
pardmetros Cy,go4 y C-CO, (5,4), € comportaron como indicadores mas sensibles al uso del suelo que
el C microbiano que el resto de los estudiados. La cinética de la mineralizacion se ajustd con R>>0,94
al modelo C,,=C(1 - e*) para los distintos usos y profundidades estudiadas y los parametros estima-
dos C, y C.k fueron ftiles para la caracterizacion de la MO. El conocimiento de la relacion entre qCO,
y los pools de C permiti6 identificar fendmenos de competencia por el sustrato y la existencia de orga-
nismos maés eficientes en la mineralizacién a medida que profundizamos en el perfil del suelo.
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INTRODUCCION ro de C. Este comportamiento depende de la rela-

cion en el ecosistema entre la tasa de incorporacion

Ante el problema actual de acumulacion cre-
ciente de CO, en la atmosfera, ademas de una
urgente disminucion de las emisiones, es necesario
profundizar en el conocimiento de las relaciones
fuente-sumidero a nivel de ecosistema. Los suelos,
suponen el mayor depdsito de C en los ecosistemas
terrestres por lo que los cambios de uso del mismo
juegan un papel crucial en el balance global de C.
El suelo, en funcion de la vegetacion que acoja y el
tipo de manejo puede comportarse como emisor de
CO, a la atmbdsfera o como un importante sumide-

ISSN: 1575-2410
© 2008 Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

de materia organica y la tasa de mineralizacion de
la misma (JOHNSON, 1995).

Mediante la medicion de la actividad micro-
biana y el uso de ecuaciones exponenciales senci-
llas del tipo C,,= C,(1- e*), es posible modelizar
la cinética de la mineralizacion de C en el suelo,
estimando el pool de carbono potencialmente
mineralizable (C,) y la tasa de mineralizacion ins-
tantanea asociada a ese pool (k), parametros que
nos acercan al entendimiento del proceso de
mineralizacion de la materia orgénica.
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Las fracciones labiles de la materia organica
y algunos pardmetros microbioldgicos del suelo,
como la biomasa microbiana, el C extraible con
K,SO, o el C-CO, respirado acumulado en un
cierto periodo, pueden utilizarse como indicado-
res sensibles que nos permiten conocer de forma
temprana cambios que inciden en la calidad del
suelo y en la cantidad de carbono orgénico que
contiene el suelo. El cociente metabdlico micro-
biano (qCO,), calculado como la cantidad de
CO, producido por unidad de biomasa microbia-
na y tiempo, permite evaluar la capacidad de la
comunidad microbiana para incorporar C al sus-
trato frente a la cantidad de carbono que se pier-
de por respiracion (GOBERNA et al., 2006).

El presente trabajo, enmarcado en el paramo
calizo castellano-leonés, pretende ser una aporta-
cion al conocimiento de la dindmica de la materia
orgénica del suelo, en el contexto de sus propieda-
des fisicas y quimicas, a lo largo del perfil (0-10,
10-20 y 20-30 cm de profundidad) en funcion del
uso del suelo (encinar de Quercus ilex con aprove-
chamiento ganadero, distinguiendo los suelos que
quedan bajo cobertura arborea y los suelos que
quedan descubiertos; cultivo extensivo cerealista
y parcelas reforestadas con Pinus halepensis.

Como objetivos especificos cabe sefialar:

— Evaluar la sensibilidad de los parametros:
biomasa microbiana, C extraible con K,SO,
y C-CO, respirado acumulado tras 51 dfas de
incubacion (C-COys,q), como indicadores
del uso del suelo en suelos calizos.

— Estudiar la cinética de la mineralizacion del
C organico, ajustandola a un modelo expo-
nencial simple de primer orden del tipo
C,=C,(1- e™), evaluando la utilidad de los
pardmetros estimados por el modelo (C,,
C.k y k) como indicadores de caracteristicas
de la materia orgénica del suelo.

— Evaluar la utilidad de la estimacion de la efi-
ciencia metabodlica (qCO,) para un mejor
entendimiento de la ecologia de los microor-
ganismos del suelo.

MATERIAL Y METODOS
Seleccion de las parcelas

Partiendo del Modelo de Elevacion Digital y
el Mapa Geolbdgico (1:50.000) de Castilla y
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Ledn, se elabord un Mapa de Paramos Calizos
Castellano-leoneses que, a su vez, se interceptd
con un Mapa de Usos del Suelo de Castilla y
Ledn (1:50.000) obteniendo el Mapa de Usos del
Suelo en los Paramos Calizos de Castilla y Ledn.
A partir de este @iltimo mapa generado, se eligie-
ron parcelas de forma estratificada bajo los
siguientes tres criterios: 1) que reunieran los tres
usos mas representativos de los paramos calizos
Castellano-leoneses (encinar, cultivo extensivo
de cereal y repoblacion con P. halepensis) en
subparcelas colindantes entre s{; 2) que cada sub-
parcela tuviese una extension minima de 1 ha y
3) que la antigiiedad de cada uso fuera de al
menos 30 ahos. De entre las parcelas que cumpli-
an estas condiciones el presente trabajo se centrd
en una de ellas localizada en el municipio de
Valle de Cerrato, entre las coordenadas W-UTM-
30T (384525,4639070) y (384286,4639112).
Para la elaboracion de los mapas se utilizo el pro-
grama ArcGis 9.0 para Windows.

M uestreo de campo

Se diferenciaron cuatro subparcelas bajo los
usos anteriormente sefialados. Al ser la densidad
de cobertura del encinar irregular, se distinguie-
ron en el muestreo las zonas bajo cobertura arbo-
rea (CC) de las que no lo estaban (SC), conside-
randolas como subparcelas diferentes. Se hicie-
ron 4 calicatas en cada subparcela, tomando
muestras cada 10 cm de profundidad hasta 30 cm.

M étodos analiticos

Se caracterizaron fisica (densidad aparente,
capacidad de campo, textura, % de gruesos) y
quimicamente (pH, conductividad eléctrica, C y
N totales, C orgéanico, C/N) los suelos estudia-
dos. Se estimo la biomasa microbiana mediante
el Método de Fumigacion-extraccidon (VANCE et
al., 1987) y el C organico extraible con K,SO,
(Ckasoa)- Se estudid la actividad microbiana de
las muestras a partir de la medicion de la respi-
racion edafica segiin el Método de ALEF (1995)
durante 100 dias de incubacidn (29°C, 75% de la
capacidad de campo). El valor de C-CO, (5,4 se
tomd como estima de la fraccion del pool de C
labil. Se calculd el cociente metabdlico micro-
biano (qCO,) como la relacion entre el C-
COy514) y €l C microbiano (ANDERSON &
DowmscH, 1993).
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M odelizacion matemética

A partir de las medidas de actividad micro-
biana se elaboraron curvas de CO,-C respirado
acumulado en el tiempo y se ajustaron a un
modelo cinético exponencial simple de primer
orden (C,=C(1- e*)) propuesto por STANFORD
& SMITH (1972) y a un modelo doble exponen-
cial (C,=C,(1- e™)+(TC-C,)( 1- e™)) propuesto
por ANDRES & PAUSTIAN (1987) para el estudio
de la cinética de la mineralizacion del C. Para
estos modelo, Cm es el C mineralizado transcu-
rrido un tiempo t (dias), Co es el carbono poten-
cialmente mineralizable del suelo, k es la tasa de
mineralizacidn instantanea asociada a Co, TC es
el carbono orgénico total y h es la tasa de mine-
ralizacion instantdnea asociada al pool de C
recalcitrante (TC-Co). Se utilizd también, como
indice de degradabilidad del sustrato orgénico,
el valor de C k. Para la modelizacion de la mine-
ralizacion del C se utilizd el paquete estadistico
SPSS 14.0 para Windows.

Andlisis estadisticos

Se analizaron, tanto las variables medidas
como las estimadas por el modelo, mediante un
ANOVA de dos factores (uso y profundidad).
Mediante un anélisis de Kolmogorov-Smirnov y
de Levene se contrastaron los supuestos de nor-
malidad y homogeneidad de varianzas respecti-
vamente. Para las variables en las que se
observaron diferencias significativas (a<0,05)
entre grupos se aplicd un andlisis post-hoc de
Tukey (0<0,05). Se utilizd un Anélisis de
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Componentes Principales (ACP) a fin de simpli-
ficar la observacion de las relaciones entre las
distintas variables estudiadas. Para el analisis
estadistico de los datos se ha utilizado el paque-
te estadistico SPSS 14.0 para Windows.

RESULTADOSY DISCUSION

Caracterizacion fisicay quimica del suelo

El suelo tiene una textura Franco-arcillo-are-
nosa, con una elevada pedregosidad (39-65%) y
gran cantidad de carbonatos (15-39%), cuya
proporcidon  aumenta  significativamente
(0<0,05) a medidas que profundizamos en el
perfil. La densidad aparente mostrd diferencias
significativas en la interaccion uso*profundidad
seglin se muestra en la figura 1. El suelo es no
salino (C.E. < 0,5 dS.m") con pH baésico (7,9-
8,0), sin diferencias significativas (a<0,05) para
estas variables ni entre usos ni entre profundida-
des. En cuanto a las variables C orgéanico y rela-
cion C/N se observaron diferencias
significativas (a<0,05) entre usos y profundida-
des como se muestra en la figura 1. Se observo
un gradiente decreciente de estas variables a
medida que se profundiza en el perfil debido a
un menor aporte de materia organica en profun-
didad y a la presencia de materia organica
menos degradable y con una disponibilidad de N
menor. El % de C organico es mayor bajo la
cobertura de los arboles, independientemente de
la especie arborea, y los menores valores se
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Figura 1. Evolucion en el perfil del suelo de la densidad aparente, el C orgdnico y la relacion C/N para los distintos
usos (CL: cultivo, QFOC: encinar sin cobertura arborea, CFTC: encinar bajo cobertura arborea, PP: pinar) y profun-
didades. Para cada grdfico, los valores a los que se asigna la misma letra no muestran diferencias significativas
(p<0,05) segiin el test de Tukey para la interaccion entre uso*profundidad
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encuentran en el cultivo debido al escaso aporte
de materia organica y a la aceleracion de la
mineralizacion debida al laboreo del suelo.

Par ametros microbiol 6gicos

El contenido de C microbiano vari6 entre 11
y 59 mg.kg’, valores bajos en comparacion con
los encontrados en otros suelos, pero acordes con
los estimados por otros autores sobre suelos cali-
70s (GARCIA et al., 1997). Tanto para el C micro-
biano como para los otros pools de C labil
estimados (C-COys1q) ¥ Ckasos) € observaron
diferencias significativas tanto entre usos como
entre profundidades tal como se muestra en la
figura 2, apareciendo C-CO, 514y Y Cgas04 COMO
variables mas sensibles al uso del suelo que el C
microbiano, a pesar de ser este Gltimo el mas uti-
lizado en la bibliografia (GOBERNA, 2006;
GARCIA-GIL et al., 2000) como indicador tempra-
no del cambio de uso del suelo. Los valores mas
bajos para todos los pools medidos los muestra la
parcela de cultivo y entre las parcelas forestales
parece ser mas significativo el efecto de la cober-
tura arborea que la especie arborea en si.

Modelizacion de la cinética dela
mineralizacion del C

La curva de respiracion microbiana acumula-
da se ajusta muy bien (R* > 0,94) al modelo
exponencial simple de primer orden Cm=Co(1-
e-kt). El uso del modelo C,= C,(1- e*)+(TC-C,)(
1- e™), al tener un ajuste apenas superior que el
anterior, siendo mas complejo, fue desestimado.
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La forma de las curvas ajustadas es similar para
los distintos usos y profundidades comparadas,
distinguiéndose una mineralizacion primaria,
maés acelerada, durante los 10-15 primeros dfas
(SILVEIRA, 1996), y una posterior deceleracion de
la mineralizacion hasta alcanzar una mineraliza-
cion lenta y sostenida aproximadamente a partir
del dia 50. Observamos una disminucion de la
velocidad de mineralizacion segin aumenta la
profundidad en el perfil del suelo y para los usos
sin cobertura arborea, tal como puede observarse
en la figura 3. El modelo aporta estimas de los
parametros C, (pool de C potencialmente mine-
ralizable), k (tasa de mineralizacion instantinea
asociada a C)) y Ck, parametro que se utiliza
como indicador de degradabilidad de la materia
organica (GOBERNA et al., 2006). Para C .k y Co
se encontraron diferencias significativas
(0<0,05) entre usos y entre profundidades por lo
que se incluyen en el ACP.

Andlisis de Componentes Principales

En el ACP se incluyeron 12 de las variables
estudiadas (arcilla, C organico, N total, C/N,
CK,S0,, C-CO, (514, C microbiano, qCO,, C,,
C.C., densidad aparente y Cok). Para una mejor
visualizacion de la influencia de las variables
sobre cada Componente Principal (CP) se hace
una normalizacion mediante el método de rota-
cidén Quartimax con el criterio de Kaiser (auto-
valores>1). El ACP identifica dos CPs que
explican el 80,8% de la varianza total, siendo la
mayorfa de ella (66,7%) explicada por CP1
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Figura 2. Evolucion en el perfil del suelo del C microbiano, C-CO, 5,4 y Cyaso4 para los distintos usos (CL: cultivo,
QFOC: encinar sin cobertura arborea, CFTC: encinar bajo cobertura arborea, PP: pinar) y profundidades. Para cada
grdfico, los valores a los que se asigna la misma letra no muestran diferencias significativas (p<0,05) segiin el test de
Tukey para la interaccion uso*profundidad
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Figura 3. Representacion grdfica del C-CO?2 respirado acumulado en 100 dias de incubacion. Se muestran los valores
medidos y la ecuacion C,,=C,(1- e*)) ajustada para los distintos usos (CL: cultivo, QF OC: encinar sin cobertura arbo-
rea, CFTC: encinar bajo cobertura arbdrea, PP: pinar) y profundidades asi como el R* del ajuste

(Figura 4). CP1 queda definido por variables
relacionadas con la cantidad y labilidad de
materia organica, tomando autovalores negati-
vos las variables relacionadas con el aumento
de la profundidad, como el aumento de la den-
sidad aparente o la disminucion de la capacidad
de campo. CP2 queda definido por la correla-
cidon negativa entre la eficiencia metabdlica
(qCO,).y la biomasa microbiana que pone de
manifiesto fendmenos de competencia en
superficie y una seleccion de microorganismos
maés eficientes en el uso del sustrato en profun-
didad donde nutrientes y oxigeno son factores
limitantes (MARGALEF, 1998; ETTEMA &
WARDLE, 2002).

CONCLUSIONES

Los valores de biomasa y actividad micro-
biana medidos son bastante bajos con respecto a
los encontrados en otros suelos debido a que la
abundancia de carbonatos ralentiza los procesos
de descomposicion. Acorde con esto, encontra-
mos una disminucioén marcada de los pools de C
labil, la actividad microbiana y los valores de
C_ k seglin profundizamos en el perfil.

La estima de los pools de C 1abil, Cg,504y C-
CO, (514> S€ comportan como indicadores més
sensibles al uso del suelo que la medida del C
microbiano.

La cinética de mineralizacion del C se ajusta
muy bien a la modelizada por la ecuacion C,=
C,(1-e™). El pool de C potencialmente mineraliza-
ble (C,) estimado por el modelo también funciona
como un indicador sensible del uso del suelo. C k
es un atil indicador de la degradabilidad del sustra-
to pero la tasa de mineralizacion instantanea esti-
mada (k) no parece ser sensible al uso.

La medida de la eficiencia metabdlica
(qC0O,), y su correlacion negativa con la bioma-
sa microbiana, permite una mejor comprension
de la ecologia de los microorganismos del suelo,
identificando fendmenos de competencia en
superficie ligados a abundancia de sustrato orga-
nico y una mayor eficiencia metabodlica seglin
profundizamos en el perfil, donde la escasez de
nutrientes y de oxigeno selecciona la presencia
de organismos més eficientes.

Los parametros microbioldgicos estudiados
parecen indicar que, para estos suelos, la ausen-
cia o presencia de cobertura arborea tiene una
mayor influencia sobre la dindmica de la mate-
ria organica que la comunidad vegetal en si.
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Figura 4. Andlisis de Componentes Principales. Clay: arcilla; Organic_C: C orgdnico; Total_N: N total; C_N: C/N;
C_K28504: Cyy504) C_CO2: C-CO, 5,4); Microbial_C: C microbiano; qCO2: cociente metabdlico; Co: C potencialmen-
te mineralizable; H.C.: capacidad de campo; B.D.: densidad aparente; Cok: tasa de mineralizacion inicial
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