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1. RESUMEN

El priming effect (PE) es el cambio de las emisiones de CO, (positivas o
negativas) de un suelo debido a cambios en la composicion y/o actividad microbiana
que se dan tras la adicion de una fuente de materia organica o nutrientes. Para
comprender mejor los efectos del contenido en carbono organico del suelo (suelo
con bajo y alto contenido), la calidad de la materia organica (restos de vegetacion
con bajo, medio y alta relacién carbono/nitrégeno) afadida y la disponibilidad de
nutrientes (sin y con nitrégeno, fésforo y nitrogeno y fésforo) en el suelo sobre el PE
en el suelo, en especial sobre los suelos de olivar, se disefid una experiencia
manipulativa en la que se midi6 la respiracion del suelo (emisiones de CO,) y se

evalud la magnitud y el sentido del PE.

Los resultados obtenidos nos ayudaron a comprender el comportamiento
microbiano de los suelos. En general se encontraron diferencias significativas para
todas las fuentes de variacion. Los mayores incrementos en la respiracion los
producian la adicion de restos de vegetacion con bajo (leguminosa) y media(restos
vegetales) relacion carbono/nitrégeno. Aunque la presencia de nutrientes disponibles
enel suelo no origind muchas diferencias en la respiracion, la adicién de éstos junto
a las fuentes de Corg de calidades contrastadas aumentd considerablemente la
emisién de CO,, especialmente en el suelo de bajo contenido en Corg. Finalmente,
para todos los casos, hubo un patrén temporal claro en la magnitud y sentido del PE,
siendo positivo al principio de la incubacion y decreciente con el tiempo hasta

alcanzar valores negativos o cercanos a cero.

1. ABSTRACT

The Priming effect (PE) is defined as the change in the CO, emissions
(positive or negative) in a soil due to changes in the microbial composition/activity
after the addition of a source of organic matter or nutrients. In order to understand
the effects of soil organic carbon content (low and high soil organic carbon content),
the quality of a source of organic matter (plant remains of low, medium and high
carbon-to-nitrogen ratio) and the soil nutrient availability on the magnitude of the PE,

a manipulative experiment was designed. Soil CO, emission was evaluated in soils



under different combination of the levels of the above mentioned sources of variation

and the magnitude of the PE was calculated.

The results have helped to understand the microbial activity regarding to
carbon cycling after organic matter amendments. In general, we found significant
effect in the CO, emissions due to each source of variation. The addition of low
(legume residues) and medium (other non-legume plant residues) carbon-to-nitrogen
ratio produced the largest increases in soil CO, emission. Whereas the supply of
nutrients to the soil samples did not cause many differences in soil respiration, when
combined with these sources of organic carbon of contrasted quality, soil CO,
increased markedly, especially in the soil with low organic carbon content. Finally, for
all the cases, there was a clear temporal pattern in the magnitude of the PE which
consist of relatively high and positive values during the first after the organic matter

addition and tended to be neutral or even negative onwards.

2. INTRODUCCION

2.1.Breve historia del priming effect.

Se conoce como priming effect (PE) al efecto a corto plazo que se produce en
la emision de CO;, tras la adicion de fuente de materia organica u otros compuestos
(tales como nutrientes) al medio debido a cambio en la fisiologia de la comunidad
microbiana. Este efecto puede ser sinérgico (es decir, la emisién de CO; es superior

a la esperada) o antagonista (la emision de CO; es inferior a la esperada).

Desde su descubrimiento se han usado muchos términos para definir este
fenomeno: priming action, added nitrogen interaction (ANI), extra N, additional N, etc.
Pero fue Bingemann et al. (1953) el que le dio el nombre por el que se conoce

actualmente: “priming effect”(Kuzyakov et al. 2000).

El fendmeno fue descubierto por Lohnis en 1926 (Loéhnis, 1926) mientras
estudiaba la mineralizaciéon de los restos de una especie de leguminosa (abono
verde). En este estudio se observo un incremento en la mineralizacion del humus de
N debido a la adiccién de residuos organicos de plantas al suelo. Como muchas

veces pasa en la ciencia, tras su descubrimiento, el fendbmeno de PE pasé un largo



tiempo en el olvido. Fue gracias a los trabajos de Broadbent (Broadbent and
Norman, 1946; Broadbent, 1947, 1956; Broadbent and Bartholomew, 1948) que su
estudio volvidé a tener interés. Jenkinson et al. (1985) revis6 un gran numero de
publicaciones que intentaban dar respuesta al qué, como, por qué, cuando y dénde
de éste fendmeno (Figura 1). Este estudio puso de manifiesto la importancia de las
interrelaciones entre los microorganismos y el suelo a través del nitrbgeno como
elemento de conexién. Desde entonces han ido apareciendo numerosos estudios
que intentan explicar los fendbmenos de sinergismo y antagonismo en la dinamica
del carbono (C) (Bell et al. 2003; Brant et al. 2006; Fontaine et al. 2007), del
nitrogeno(N) (Kuzyakov, 2002; De Nobili et al. 2001), y otros nutrientes (Fokin and
Radzhabova, 1996; O'Don-nell et al., 1994); de la estabilidad y disponibilidad del C
del medio suelo (Gomez Rey et al. 2013); de la renovacion de la biomasa microbiana
(De Nobili et al. 2001; Fontaine et al. 2003); y de los efectos que este fendmeno

podrian originar en el medio ambiente (Cheng 1999; Paterson et al. 1997).
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Figura 1. Numero de papers publicados relacionados con el priming effect desde 1980 hasta finales de 2007.
Figura tomada de (Blagodatskaya y Kuzyakov(2008).

Gracias al descubrimiento del PE han surgido nuevas teorias para explicar los
cambios de la descomposicion de la materia organica del suelo (SOM) debido a la
alteracion de la composicién microbiana. (Blagodatsky et al. 1998) A pesar de ello

todavia queda mucho por descubrir.

2.2 Tipos de priming effect.

El priming effect se puede clasificar segun: i) su signo, ii) su naturaleza vy iii) la

forma de entrada de materia organica.



Segun su signo el PE puede ser positivo o negativo (Figura 2).

e Un PE positivo (Pascual et al. 1998, Blagodatsky et al. 1998) se da
cuando la tasa de respiracién del suelo, cuando el suelo y una fuente de
materia organica son incubados conjuntamente, es superior a aquella
correspondiente a la tasa de suelo y a la tasa del sustrato incubados
individualmente. Es decir, la adicién de un sustrato al suelo produciria un
fendmeno de sinergismo en la respiracion y por tanto en la emision de
CO:s.

e Un PE negativo (Dalenberg and Jager, 1989; Schmitt y Ahrens 1990) se
da cuando la tasa de respiracion del suelo, cuando el suelo y una fuente
de materia organica son incubados conjuntamente, es inferior a aquella
correspondiente a la tasa del suelo y a la tasa del sustrato incubados
individualmente. Este tipo de fendmeno se produce cuando se reduce la
tasa de mineralizacion del material afiadido o del suelo y/o cuando el C
y/o N son inmovilizados. A pesar de que el PE negativo se puede
considerar mucho mas relevante para los ecosistemas que el PE positivo

el numero de estudios que lo han examinado es todavia escaso.

CO,
adicional
producido
| por el suelo

co, co, co,

producido producido producido _ecdoz_ g
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Figura 2. Esquema del priming effect. Se muestran las cuatro situaciones posibles(de izquierda a derecha): suelo
sin adicidon de sustrato, suelo con adicion de sustrato que no muestra fendmenos de priming effect, suelo con
adicion de sustrato que experimenta un priming positivo, y suelo con adicion de sustrato que muestra un priming
negativo. Los recuadros representan la porcién de CO, que es emitida por cada fraccion. Adaptado de Kuzyakov
et al. 2000



Segun su naturaleza el PE se define cémo real (RPE) o como aparente
(APE). (Blagodatskaya et al. 2007).

El APE corresponde con un aumento de la actividad microbiana (emision
de COy) que no esta relacionado con la descomposicion de la SOM. Se
produce en los primeros dias tras la adicion de una fuente de materia
organica u otros compuestos tales como nutrientes (Dalenberg and Jager,
1981, 1989; Pascual et al. 1998). Después de alcanzar el pico de
produccion de CO, (entre los 2 y 4 dias) se produce un descenso brusco
de la respiracion que puede dar lugar a un priming effect negativo. EI APE
es infrecuente para el C, pero ocurre de manera frecuente tras la adicion
de algun fertilizante nitrogenado, especialmente en forma de NHj"
(Kuzyakov, 2000). EI APE nunca es mayor del 50% de la cantidad de N
afadido al suelo (Stout, 1995).

El RPE corresponde con la emision de CO; debida a la descomposicion de
la SOM por parte de los microorganismos. Se produce a las pocas horas
de la adicion del sustrato, alcanzando el pico de actividad a los pocos dias.
No alcanza valores negativos. Al contrario que el APE, el RPE parael Cy
el N es mucho mayor que la cantidad de N y C afiadido al suelo
(Kuzyakov, 2000).

La suma de los dos es el PE total (TPE). El RPE y APE suele variar de unos

suelos a otros y de unas condiciones a otras (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2008).

Resulta complicado estimar que proporcién del TPE es debida a RPE y cual al APE

(Westcott and Mikkelsen, 1985) ya que estos pueden ocurrir de forma simultanea

(Mondini et al. 2006), incluso puede darse el caso de que el APE sea negativo y el

RPE positivo, dando un valor de TPE menor que el de RPE. Entre las

aproximaciones disefiadas para distinguirlos destaca el analisis de la variacién en la

biomasa microbiana (por ejemplo cambios en la relacion hongos/ bacterias) durante

el periodo de estudio (Schneckenberger et al. 2008).Finalmente se distinguen dos

tipos de PE segun si la entrada de material organico es de forma continua (Kuzyakov

et al., 2007) o a través de pulsos como ocurre en la naturaleza (Hamer and
Marschner, 2005).



2.3 El papel de los microorganismos en el priming effect.

Para entender como funcionan las distintas tipologias de PE comentadas
anteriormente, hay que entender el funcionamiento y dinamica de la microbiota del

suelo.

No existen experiencias que demuestren la aparicion de PE en condiciones
estériles por lo que los microorganismos son los principales responsables de este
fendmeno (Jansson, 1958), aunque también se han descrito fenomenos de PE
producidos por la mesofauna (Lavelle and Gilot, 1994; Lavelle et al., 1995) y las

plantas.

La presencia de materia organica labil en el suelo crea puntos calientes de
actividad microbiana (hotspots). En estas zonas del suelo la tasa de renovacién de la
SOM es mucho mayor que en el resto del suelo (Dalenberg and Jager, 1989). Estos
hotspots se suelen encontrar en la rizosfera (Blagodatskaya et al. 2009; Cheng,
2009; Nottingham et al. 2009), aunque también en la detritosfera (Fontaine et al.
2007) o la drilésfera (poros del suelo) (Brown 1995). Es importante indicar que
cuando se extrapolan los valores obtenidos del PE a todo el suelo se suele
infravalorar la importancia de estos hotspots (Yakov Kuzyakov, 2010). Por ejemplo,
si la rizosfera so6lo ocupa 10% del volumen de un suelo, su efecto sobre este suelo
puede ser hasta 10 veces superior a lo calculado en dicho suelo (si consideramos

que el PE es debido unicamente a ésta).

El periodo de vida de estos hotspots se ha estimado en unos pocos dias
(Dalenberg and Jager, 1981, 1989; Pascual et al. 1998). Esto indica que los
mayores cambios en la estructura y biomasa microbiana se dan al principio del
proceso de descomposicion, dandose una aparicion brusca de la actividad
microbiana. Estudios posteriores también han demostrado que el RPE puede ser
retrasado dias o semanas (Jenkinson et al. 1985; Hamer and Marschner 2005). Esto
es asi porque tras la entrada de un material facilmente disponible, la tasa de
renovacion microbiana se incrementa rapidamente (lo que corresponde con el PE
aparente) y sélo después lo hace la renovaciéon de la SOM de forma significativa

incluyendo la parte mas recalcitrante (real PE).



Dependiendo del tipo de material ainadido se puede dar la aparicion de una
fase lag (Kuzyakov, 2000). Materiales como la glucosa y otros azucares,
aminoacidos, o residuos frescos de plantas, al ser faciles de degradar no necesitan
una fase de adaptacion por parte de la microbiota. Otros materiales como raices
secas, madera u otros restos con lignina por el contrario necesitan un periodo de

adaptacion por parte de la comunidad microbiana al nuevo sustrato.

Los valores de PE suelen ser menores ante adiciones continuadas de OM
(frente a la adicidén por pulsos). Esto lleva a pensar que la intensidad y periodicidad
del PE varia segun la capacidad de adaptacién de la comunidad microbiana a estas
variaciones del medio hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. Procesos de
pulso (Hamer and Marschner, 2005) suelen conllevar la entrada de carbono organico
labil dando lugar a una gran actividad inicial de los microorganismos hasta agotar el
sustrato (depresion microbiana). La entrada continua de materia (Kuzyakov et al.,
2007) organica es tipica en descomposiciones lentas de materiales refractarios, de
manera que el sustrato metabolizado se usa mucho mas lentamente y durante mas

tiempo.

Tras la entrada de materia organica las bacterias (los estudios demuestran
una mayor frecuencia de las bacterias gram-) incrementan rapidamente su actividad
(APE) y empiezan a degradar la fraccion organica mas labil (RPE). Cuando ésta se
agota se produce la muerte de estos microorganismos oportunistas (APE negativo) y
los microorganismos mas especialistas (Fontaine et al. 2003; Landi et al. 2006),
que estaban latentes o inactivos, empiezan a degradar la materia organica que
queda (mas refractaria y por tanto mas dificil de descomponer) pudiendo llegar a
convertirse en los grupos dominantes del suelo. Es aqui donde los hongos juegan un
papel muy importante (Bell et al. 2003) ya que su capacidad de degradar este tipo de
sustancias (RPE) es elevada. Debido a la poca disponibilidad de material organico
que queda (por la lentitud del proceso de descomposicion), este tipo de
microorganismos son muy eficientes y los Unicos presentes en esta fase de la
degradacion. Es por ello por lo que el mejor indicador para distinguir el APE del RPE
es la relacion hongos/bacterias (Lundquist et al. 1999). También esta relacion es
variable en la adicion continua y esporadica de material organico ya que los hongos
son mas frecuentes ante adiciones continuas. También el estudio de la produccién

de exoenzimas (Asmar et al.1994; Schimel and Weintraub 2003) permite deducir

9



estos fendmenos. Toda esta secuencia de procesos y microorganismos implicados

quedan reflejados en la figura 3.

. . > 3. x
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Figura 3. Secuencia de procesos que se dan durante la degradacién de la SOM. 1. Entrada de la materia
organica biodegradable por las raices de las plantas (exudacién). 2. Los microorganismos se activan (APE),
principalmente r-estrategas, ante la presencia de materia organica disponible. 3. Cuando la actividad microbiana
empieza a decaer (RPE) se inicia la actividad de los k-estrategas. 4. Los k-estrategas producen exoenzimas que
permiten degradar la OM recalcitrante (RPE). 5. La descomposicion de la SOM recalcitrante permite la
produccién de material organico labil y nutrientes. 6. Las raices de las plantas toman los nutrientes que necesitan
para su desarrollo. llustracion de Kuzyakov, 2010. La dinamica y secuencia de los procesos viene descrita en

detalle en Blagodatskaya y Kuzyakov, 2008.

2.4 El efecto de los factores abioéticos y abioéticos en el priming effect.

Puesto que los microorganismos son los causantes del PE, los factores que
afecten al crecimiento, desarrollo y tasa de reproduccién (principalmente) de los
microorganismos seran aquellos que muestren un papel relevante en la magnitud y
sentido del PE. Es por esto por lo que el estudio del PE se suele basar en
estimaciones de niveles de CO; liberado en tratamientos con o sin adicion de algun
sustrato (Cheng et al.2009). Las sustancias organicas facilmente asimilables
incrementan la actividad de los microorganismos y acelera la mineralizacion de la
SOM a través del metabolismo y el flujo de C. Los principales sustratos que

intervienen (y los mas estudiados) son el C (Helal y Sauerbeck, 1986; Schmitt et al.,
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1991) y el N (Jenkinson et al. (1985). El PE suele ser de mayor magnitud en suelos
ricos en C y N que en suelos pobres (Hart et al., 1986) en materia organica. Entre
aquellos aspectos que han mostrado mas interés destacan la relacion de C labil y C
total, la perdida de C y de N, la relacion C/N (Kuzyakov, 2002; Nicolardot et al. 1986;
Vigil y Kissel, 1991), que es también una forma de identificar si una sustancia es
facil o no de descomponer, o uniendo las dinamicas del C y del N con los cambios
en la biomasa microbiana y la actividad enzimatica. Estos estudios se suelen
realizar con experimentos que usan los isétopos del C y el N (C', C™ N, etc) ya
gue es la unica manera de separar el C y el N de otras fuentes de origen. En los
experimentos la glucosa (Asmar et al. 1994; Dalenberg y Jager, 1989; Wu et al.
1993) es la fuente de C mas utilizada porque es muy labil, es el azucar que mas se
libera en la rizodeposicion (Derrien et al., 2004), y su transformacién microbiana es

paralela (Derrien et al. 2007), y por tanto representativa, de otros monosacaridos.

Los experimentos de laboratorio son mucho mas numerosos que los de
campo al ser mas sencillos de realizar y de estimar las emisiones de CO,, sin
embargo proporcionan resultados con un alcance mas limitado porque no

consideran situaciones de stress naturales, presencia de raices de plantas, etc.

El primer nutriente en estudiarse fue el N. Fertilizar un suelo con N mineral,
acelera la mineralizacién de la materia organica mediante la disminucion de la
relacion C/N ya que los microorganismos toman el N del material afadido, que es un
nutriente limitante del SOM incrementando la descomposicion y la liberacion de COa,.
En general, el amonio causa un mayor PE que el nitrato. (Rennie and Rennie,
1973; Stout, 1995) Esto es debido a que el nitrato se pierde mucho mas facilmente
del suelo mientras que el amonio esta mucho mas disponible para los
microorganismos. A titulo de ejemplo, los fertilizantes mas comunes llevan
incorporados inhibidores que evitan que el amonio se transforme en nitrato haciendo
que las tasas de crecimiento y rendimiento sean mayores (Proyecto olivar
sostenible, 2007).

En los estudios es interesante saber la cantidad de carbono liberado con
respecto el afadido para saber qué cantidad de carbono permanece en el suelo y
que fraccidn de éste es incorporado a la biomasa microbiana. Si el CO; liberado

supera al C de la biomasa microbiana es evidente que este C extra proviene de la

11



descomposicion del SOM. Un PE positivo la mayoria de las veces conlleva una
pérdida del stock de C del suelo. La magnitud del PE es directamente proporcional a
la cantidad de sustancia organica (Kawaguchi et al. 1986; Asmar et al. 1994) o

fertilizante mineral anadido (Laura and Parshad, 1992; Hejnak et al., 1996).

Aunque estan menos estudiados, también deberia de considerarse el PE
producido por la mineralizacién de otros tipos de nutrientes como el fésforo (P)
(Fokin and Radzhabova, 1996), el azufre (S) (O'Don-nell et al., 1994; Chapman,
1997) u otros nutrientes.

Aunque menos numerosos, también hay estudios que intentan arrojar luz
sobre el efecto de condiciones ambientales en el PE. El pH (Blagodatskaya and
Anderson 1998; Kuzyakov et al. 2006), el estado de agregacion del suelo (Denef et
al. 2001; Six and Jastrow 2002), la temperatura (Hoosbeek et al. 2004), la falta de
aireacion del suelo (Cabrera, 1993) o incluso el tipo de practicas agricolas que se
practican en una zona (Chander et al. 1997) han de ser los Optimos para el
desarrollo de los microorganismos del suelo. El drenaje o encharcamiento del suelo,
que provoca condiciones anoxicas (al menos a microescala) puede inducir la muerte
de parte de las comunidad microbiana reduciendo el efecto del PE (Cabrera, 1993;).
El tratamiento mecanico mediante sales como fertilizantes o grandes cantidades de
materiales solubles provoca estrés osmético a los microorganismos vy liberacion de C
por la muerte y lisis (Marinari et al. 2000). La temperatura aumenta la actividad
enzimatica del suelo y la descomposicion del SOM por lo que aumenta los efectos
del PE (Hoosbeek et al. 2004).

2.4 Importancia del priming effect en la situacion actual de cambio

global.

Segun el ultimo informe del IPCC (fifth assessment report, AR5, 2013) en 20
anos ya no habra climaescépticos. Las evidencias del cambio climaticos seran tan
notorias que no habra ninguna excusa para no asumir el cambio climatico como un
problema a solucionar con importantes medidas. Ante este panorama es
importantisimo asumir los efectos que los cambios de uso del suelo y del clima
pueden producir en el PE. Entre algunos de los efectos probables del calentamiento

global destacan: i) la temperatura de la superficie global se incrementara en 1,5°C
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para finales del siglo XXI en la mayoria de los escenarios de cambio, ii) la
concentracion de CO, seguira aumentando en la atmdsfera, iii) el ciclo del agua se
vera muy alterado incrementandose las diferencias entre las regiones secas y
humedas asi como en las estaciones secas y humedas. Los efectos que estas
alteraciones puede producir sobre el medio natural y otros ecosistemas manejados,
tales como la agricultura y la pesca (aunque hay pocos estudios que hablen del PE

en los sistemas acuaticos) aunque impredecibles se prevén que seran importantes.

En este sentido, también hay que considerar el impacto que el PE podria
ocasionar sobre el propio cambio global. Muchos estudios concluyen que conforme
los niveles atmosféricos de CO, aumenten, mas C sera incorporado al suelo (Cheng
1999; Paterson et al. 1997) a través de la fotosintesis. La tasa de renovacién
microbiana del suelo se puede ver entonces acelerada hacia una mayor produccion
de CO,. Se produciria entonces una mayor tasa de renovacion de la materia
organica labil y refractaria que concluiria en un decrecimiento en el stock de C del
suelo. Si a esta disminucién del stock de C del suelo le afiadimos la pérdida de
materia organica que se prevé en los suelos por el incremento de lluvias torrenciales
o la disminucién de fertilidad de los suelos por el aumento de la intensificacién de la
actividad agricola (destruccion de agregados o aumento de la densidad del suelo
entre otros efectos) podemos encontrarnos ante un escenario mucho mas negativo
que el previsto por los modelos del clima. Por lo que conocer el efecto del cambio
climatico en la renovacién de los SOM es un reto urgente que hay que tomar
(Hoosbeek et al. 2004; Blagodatskaya et al. 2010).

El estudio del PE también nos sirve también para evaluar los efectos del
cambio climatico y los cambios producidos sobre los usos del suelo en el propio
suelo. Es aqui donde cobra especial importancia incluir el PE en los modelos de
estimacion de cambio global (Molina et al., 1990; Blagodatsky y Richter, 1998)
puesto que, aunque de manera inconcebible, no se suele incluir la actividad
microbiana en éstos. Si la estabilidad de SOM se ve afectada por los cambios en la
disponibilidad de nutrientes como la fertilizacion de un suelo agricola o la variacion
de la materia viva y muerta de un suelo, se hace imprescindible incluirlo si nos
queremos evitar esta fuente de error. En la gran mayoria de estudios, las tasas de

descomposicién se expresan en una ecuacion cinética de primer orden, lo cual
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simplifica demasiado la realidad y puede confundirnos a la hora de sacar
conclusiones (Molina and Smith, 1998; Smith et al., 1998).

2.5 El olivar como escenario del Priming effect.

El olivar ocupa el 86,33% de la superficie agricola de Jaén (Proyecto olivar
sostenible, 2007). Sustenta y vertebra la economia de muchos pueblos y para
muchas familias es la principal fuente de ingresos. Debido a su importancia en la
provincia un estudio que enriquezca el conocimiento del comportamiento de sus
suelos seria de gran utilidad. Ya se han hecho estudios del PE en algunos suelos
agricolas (Perelo et al. 2005; Lundquist et al. 1999; Chander et al. 1997). Pero no
existe ningun estudio que hable de los efectos antagdnicos o sinérgicos de la adicion
de sustancias al olivar. Entender estos fendmenos nos pueden ayudar a llevar una
mejor gestion de estos suelos y conocer mejor los pros y contras de las practicas de

manejo de olivar mas utilizadas.

2.6 Aportes de nutrientes y fuentes de C org en los suelos de olivar.

El abonado es una de las practicas mas frecuentes en la agricultura y tiene
objetivo satisfacer las necesidades nutritivas de las plantas. En términos generales,
el olivo extrae del suelo por cada 1000 kg de aceituna unos 15 kg de N y 4 kg de
fosfatos. Los fertiizantes que mas se utilizan para el aporte de estos
macronutrientes son: 1) para el aporte de nitratos: sulfato amonico, cloruro amonico,
nitrato calcico, nitrato sddico, nitrato potasico, nitrato amoédnico, nitrato sulfato
amonico, nitrato-cal-amonio y urea. 2) Para el aporte de fosforo: acido fosférico,
fosfato monoamaonico, fosfato biamonico, superfosfatos y fosforitas. La fertilizaciéon
del olivar jiennense viene realizandose tradicionalmente de forma rutinaria, sin
considerar las necesidades reales del olivo. El bajo coste del abonado en relacion
con el de otras practicas agricolas impiden el desarrollo de nuevas practicas

agricolas mas sostenibles (Proyecto olivar sostenible, 2007).

La nueva reforma de la PAC esta orientada a subvencionar principalmente los
sistemas respetuosos con el medio ambiente lo que esta permitiendo poco a poco la
expansion de este tipo de practicas de manejo. Las alternativas a los fertilizantes de

sintesis quimica se consiguen con la aplicacién de los subproductos del olivar
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(restos de poda o alpeorujo) que aportan las necesidades nutritivas requeridas por el
cultivo. Debido a la elevada relacion C/N de los restos de poda, junto a estos se
afaden un aporte de N como el estiércol, la gallinaza (excrementos de gallina) o el
compost. Los abonos verdes suponen otra estrategia. Se trata de plantas de
vegetacion rapida que se entierran en el propio lugar de cultivo, y que estan
destinadas a mejorar las propiedades quimicas del suelo enriqueciéndolo en humus.
Entre los abonos verdes estan las leguminosas (20-30 C/N) y las gramineas (30-40
C/N) (Proyecto olivar sostenible, 2007).

El manejo de los suelos aun hoy sigue cambiando. Se esta produciendo una
sustitucion del laboreo tradicional con suelo desnudo por el no laboreo, siendo
incipiente la implantacién de tanto cubiertas vivas (vegetacién arvense vy
leguminosas, entre otras) como inertes (mulches de poda, entre otras) que ademas
de suplir las necesidades del suelo evitan o disminuyen el proceso de erosion
(Proyecto olivar sostenible, 2007). El cultivo con cubiertas vivas requiere aportes

extras de N (unos 30-50kg N/ha) para reducir la relaciéon C/N.

Conocer el comportamiento de la adicion de nutrientes y fuentes de Corg de
calidad contrastada sobre los suelos nos puede ayudar a mejorar tanto las nuevas
practicas agricolas que se estan implantando en el olivar como las tradicionales.
Ante este futuro cambiante condicionado por la PAC, conocer el efecto de la
actividad microbiana es mas importante que nunca para conocer que practicas de
manejo son las mas recomendables y como mejorarlas. Es aqui donde el estudio del

PE cobra especial importancia.

3. OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:

1. Evaluar los efectos del contenido en C organico del suelo sobre la
respiracion de éste.
2. Evaluar los efectos de la disponibilidad de nitrégeno, fosforo y nitrégeno y

fésforo sobre la respiracion del suelo.
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3. Evaluar el efecto de la aplicacion al suelo de fuentes de carbono organico
de calidad contrastada (los restos de poda, los restos de leguminosa o
los restos vegetales) sobre la respiracion del suelo.

4. Evaluar la magnitud, el sentido y el patron temporal del priming effect.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1.Diseio experimental y descripcion de la experiencia.

Como ya se ha mencionado el principal objetivo de este estudio fue evaluar

el efecto (en forma de emisiones de CO,) de la adiciébn de fuentes de materia

organica de calidad contrastada que se pueden dar en el olivar en la magnitud y

sentido del priming effect en suelos de olivar con bajo y alto contenido en carbono

organico del suelo y el papel que juega en la respuesta los niveles de N y P

disponibles. Por tanto, las principales fuentes de variacion en este estudio fueron:

Contenido en carbono organico del suelo. Esta fuente de variacion consistio
en dos niveles: Suelos de olivar con alto (SAC) y bajo contenido en C org
(SOCQC).

Calidad de la fuente de materia organica. Esta fuente de variacion consistio
en tres niveles: Fuente de materia organica con muy alta (restos de poda
del olivar), media (restos vegetales arvense de olivar y baja (restos de
leguminosas procedente de una parcela de olivar sembrado en la entrecalle
con Vicia sativa) relacién C/N.

Niveles de nutrientes disponibles. Esta fuente de variacién consistio en 4
niveles: Sin nutrientes anadidos, con nitrégeno pero sin fésforo afadidos,
con fésforo pero sin nitrégeno afadidos, y con nitrégeno y con fosforo
anadidos. El nitrogeno se anadio en forma de NaNO3 y el fosforo en forma
de Naz;HPOs3.

Cada una de las combinaciones de niveles de las tres fuentes de variacion

contd con tres réplicas de forma que el numero de unidades experimentales fue de

132 (48 botes para el primer y segundo experimento, SOC y SAC, y 36 botes para el

tercero que carecia de suelo).

16



50 gr de suelo y 30 gr de suelo (equivalente peso seco) correspondientes al
primer y segundo suelo respectivamente se incubaron al 60 % de la capacidad de
campo en condiciones controladas de laboratorio (25 °C y oscuridad) con los
distintos niveles de fuente de materia organica y nutrientes correspondientes durante
26-34 dias segun experimento. De la fuente de materia organica se anadié la
cantidad correspondiente a afiadir 4mg de C organico por cada gramo de suelo.
Respecto a los nutrientes se afadieron 25ug de P en forma de Na;HPO3;y 50ug de

N en forma de NasNOs.

Previo a cada experimento, las muestras preparadas con solo suelo (sin
material) se dejaban incubar durante 6 o 7 dias con un poco de agua para activar la
actividad microbiana (puesto que antes del experimento el suelo habia sido

almacenado en estado seco).

4.2.Recogida y procesamiento de las muestras.
4.2.1. Recogida de las muestras en el campo.

El suelo con alto (SAC) y con bajo (SOC) contenido en carbono organico (se

tomaron de un olivar en suelos graniticos de Sierra Morena (Norte de Cdérdoba). La

fotografia 1 muestra en detalle la localizacion de las parcelas.

Fotografia 1. La imagen central muestra el lugar donde se recogieron las muestras de SAC y SOC. La imagen

izquierda muestra en detalle la zona de muestreo de SAC. La imagen derecha muestra en detalle la zona de
muestreo de SOC.

Los suelos fueron tamizados por una malla con una luz de 2 mm y secados

al aire. Tanto los restos de la poda del olivar como los de cubierta vegetal arvense y

Vicia sativa se tomaron de olivares, fueron molidos (< 1 mm) y conservados en

17



bolsas de plastico. Tanto el suelo como los restos de vegetacion fueron tomados un
ano antes de realizar esta experiencia y formaron parte de otro experimento ajeno a
este. En la tabla 1 se muestran las principales propiedades fisico-quimicas de los

suelos usados.

SOC (bajo nivel de SAC (alto nivel de

Corg) Corg)
pH 6,2°+ 0,14 6,17+ 0,22
M.O. (%) 2,2°+0,24 4,9° + 2,21
Corg (%) 1,376% + 0,05 7,028° +1,41
NT (%) 0,086° + 0,02 0,40°+ 0,11
C.I.C (meq 100g™) 10°+ 0,70 17,4+ 2,8
Mg intercambiable (meq 100g™") 120,8° + 26,1 384,2° + 116,9

K (meq 100g™) 73,2° £ 19,4 209,8" + 161,6
Conductividad eléctrica a 25°C (uS/cm) 0,256°+ 0,05 0,277 0,06
Ca intercambiable (meq 100g-1) 509,2° + 50,4 2362° + 332,8
Fésforo Olsen (ppm) 6°+2,3 10,4° + 4,3
Caliza (%) 1,8%+0,48 1,0° £ 0,61
Arcilla (%) 12,0° £ 1,41 10,2° + 1,30
Arena (%) 56,8+ 1,9 58,8+ 4,5
Limo (%) 31,2°+1,9 30,6% + 4,1
Agua util 11,34 £ 0,4 12,6°+1,5
Capacidad de campo (%) 24,8%+1,3 743"+ 13

Tabla 1. Principales variables fisico-quimicas de los suelos estudiados. Los valores corresponden al promedio +
la desviacion tipica de 3 réplicas. Diferentes letras en cada fila denotan diferencias significativas entre los dos

suelos (p<0.05). Datos analizados en el laboratorio Agroalimentario de Cérdoba.

4.2.2. Determinacién de variables fisico quimicas.

Se determind la capacidad de campo, el Corg y el Corg labil de los suelos. La

medicion del Corg se realiz6 siguiendo la metodologia propuesta por (Walkley-Black,
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1947). La determinacién del carbono organico labil se realizé con la metodologia del

hot water extraction.

Una alicuota de las muestras de suelo previamente secadas al aire se envio
al laboratorio Agroalimentario de Cérdoba para el analisis de una serie de variables

fisico-quimicas. Los resultados se muestran en la tabla 1y 2.

CT (%) CL (%) NT (%) CIN
Poda 46,2° + 0,06 11,7°+34 1,06° + 0,01 43,9°+0,5
Leguminosa 39,418° + 0,494 27,3%+ 247 3,18°+ 007 12,0°+1,5
R. vegetales 41,6°+ 0,76 21,5°+3,8 2,87°+ 0,4 14,7° £ 2,4

Tabla 2. : Contenidos (%) de carbono total (CT), carbono organico labil (CL) y nitrégeno total (NT) y razén C:N de

los materiales. Los valores corresponden al promedio + la desviacion tipica de 3 réplicas.

4.2.6 Medida de la respiracion.

La medicion de la respiracion del suelo (emisiones de CO,) se realizé con el
método de la trampa de NaOH (Anderson, 1982). Este método consiste en introducir
un vial con un numero de miliequivalentes conocidos de hidréxido sédico (NaOH) en
cada una de las unidades experimentales (recipientes) y mantenerlas cerradas
herméticamente abriéndose una vez al dia (en nuestro caso durante 30 min) para
evitar la anoxia. Gracias al vial, la sosa y el suelo estan fisicamente separados. El
CO, que se produce por la respiracion de los microorganismos es absorbido en el
hidroxido sédico formandose carbonato sodico (reaccidn 1, 2 y 3). Transcurrido un
tiempo que fue variable durante la experiencia (3 — 7 dias) se procedié a la
valoracion de los miliequivalentes de NaOH consumidos tras la retirada del vial con
sosa que fue reemplazado por otro nuevo. El CO, “atrapado” en el vial con sosa se

hizo precipitar con cloruro de bario previo a la valoracion (reaccion 4)

(CH20)n + O25nCO2 + H20; reaccion 1
CO2+ H20 ->H2C0s3; reaccion 2
2 NaOH + H2C0O3 5Na2C0s3 + 2 H20; reaccion 3
Na2COs + BaCl2 »; BaCOs + 2 NaCl; reaccion 4
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El hidréxido sodico que queda en el vial, no neutralizado por el acido
carbodnico, se valora con acido clorhidrico (HCI). Sabiendo los equivalentes de
hidroxido sodico que se afadieron al vial, y los que quedan, se pueden calcular los
equivalentes de hidréxido sddico consumidos, que equivalen a la cantidad de CO,
emitido y “atrapado en la sosa” de la muestra de suelo. La molaridad del cloruro de
Bario fue de 0,5M. La molaridad del HCI y del NaOH iba variando segun iba variando
la respiracion de los experimentos (entre 1,5M y 0,5M de NaOH) siendo siempre la

molaridad del NaOH el doble de la normalidad del HCI (por estequiometria).

Los valores de respiracion se expresaron como respiracion acumulada y
como tasa de respiracion teniendo en cuenta los distintos en los que el vial con sosa

estuvieron en las unidades experimentales.
4.2.7 Estimacién del priming effect.

Ademas de medir las variables anteriormente mencionadas (respiracion
acumulada y tasa de respiracion) determinamos el signo y la magnitud del PE.
Comparando la respiracion de los materiales y el suelo control en conjunto
(respiracion observada) con el sumatorio de la respiracion de los materiales y el
suelo control incubados por separado (respiracidon esperada) se determind la
magnitud y el signo (positivo o negativo) del PE para los diferentes niveles de las

distintas fuentes de variacion:

Respiracion esperada (Re): Respiracion soélo suelo + [(respiracion solo

material x g material afiadidos al suelo) / g suelo]
Respiracion observada (Ro): Valor de la medicién del suelo mas material.
PE=Ro - Re

Posteriormente se buscd una asociacion del PE con el contenido en Corg

labil, relacién C/N y nutrientes.

4.3. Analisis estadistico.

Para comprobar el efecto de las fuentes de variacion sobre la respiraciéon y la

magnitud del priming effect fueron significativos se realizé el analisis de la varianza
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(ANOVA). Para evaluar las diferencias entre los niveles de las fuentes de variacion
se llevo aplico el test a posteriori de Fisher LSD. El nivel de significacion en todos los
casos fue del 95% (p<0.05). Todo esto se realizd con el programa STATISTICA 7.
En algunos casos se perdieron algunas unidades experimentales por lo que no fue

posible evaluar la significacion.

Las figuras de este trabajo se realizaron con el programa SIGMA PRO.

5. RESULTADOS

5.1.Respiracion en suelos con niveles de C org contrastados.

Tanto la tasa de respiracion (Figura 6b) como la respiracién acumulada (figura
6a) fueron mayores en el suelo con alto contenido en carbono organico (SAC) que
en aquel con bajo contenido en carbono organico (SOC). En general la tasa de
respiracion fue entre 2 y 3.5 veces superior en el SAC durante el periodo de
incubacion y al cabo de los 26 dias la cantidad de CO2 emitido fue de
aproximadamente 1740 mg C-CO, g™'. Este resultado era esperable ya que esta bien
descrito que, en términos generales, cuanto mayor es el contenido en Corg de un
suelo mayor es la disponibilidad de éste y por ende el desarrollo de la actividad

microbiana (Schimel, 1995).
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Figura 6. a) Respiracion acumulada (ug CO> g'1) y b) Dinamica de la tasa de respiracion (ug CO; dia g'1) en los
dos suelos con contenidos en Corg contrastados (SAC y SOC, con alto y bajo contenido en Corg,

respectivamente) durante el periodo de estudio; 26 dias en SOC y 34 dias en SAC.
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Las dinamicas de la respiracion acumulada y de la tasa de respiracion
mostradas en estas figuras son semejantes al del resto de las figuras; es decir, la
respiracion acumulada va alcanzando valores crecientes con el tiempo hasta llegar a
nivel préximo a la estabilizacion mientras que la tasa de respiracién decrece mas o

menos exponencialmente hasta llegar a estabilizarse.

5.2 Efecto de la adicion de nutrientes en la respiracion en suelos con niveles

de Corg contrastados.

5.2.1  Respiracion acumulada en suelos con distintos materiales.

La adicion de N, P o N y P combinados tuvo un efecto en la respiracion del
suelo (figura 7) y en la tasa de respiracién (figura 8), aunque dependié del contenido

en Corg del suelo.

Para el suelo SAC la adicion de fésforo, nitrdgeno no tuvo efecto significativo
en la respiraciéon acumulada a lo largo del periodo de incubacion (Figura 7a). Sin
embargo, la adicion conjunta de N y P redujo, aunque sélo ligeramente, la cantidad

de CO; emitido a los 36 dias de ensayo.
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Figura 7. Respiracién acumulada (ug CO2 g') del suelo con alto contenido en carbono organico (SAC) (a) y en el
suelo de bajo contenido en carbono organico (SOC) (b) con diferentes combinaciones de nutrientes afiadidos (sin
afadir nutrientes, afiadiendo 50ug de N g'1, afiadiendo 25ug de P g'1 o afadiendo 50ug de N g'1 y 25ug de P g'1).
Las distintas letras al final del periodo de incubacién denotan diferencias significativas entre las unidades

experimentales mediante una ANOVA de 1 via y P<0,05.

22



Fue en el SOC (figura 7b) donde diferencias entre tratamientos fueron
significativas. La respiracion acumulada en el suelo SOC tras la adiciéon de N o la
combinacion N y P fueron significativamente inferiores a aquella registrada en el
suelo control. La aplicacién de fésforo no tuvo ningun efecto en la respiracion del
suelo. Estas diferencias se dieron desde el inicio y se mantuvieron hasta el final del

periodo de incubacion.

5.2.2 Tasa de respiracion de los suelos con distintos materiales.

Podemos apreciar como las tasas de respiracion (figura 8) de los controles
van decreciendo con el tiempo hasta llegar a valores mas o menos estables. Las
tasas de respiracion en al inicio del periodo de incubacion fueron del doble en SAC
que en SOC.

La tasa de respiracion fue, en general, significativamente mayor en SAC
(figura 8a) que en SOC (figura 8b) independientemente del tipo de adicidon de
nutrientes. Aunque no fueron significativas las diferencias, aquellas unidades
experimentales a las que no se le anadié nada tendieron a mostrar mayores tasas

de respiracion.
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Figura 8.Dinamica de la tasa de respiracion (ug CO; dia™ g'1) del suelo de alto (SAC) (a) y bajo (SOC)
contenidos en carbono organico tras diferentes combinaciones de nutrientes afiadidos (sin afadir nutrientes,
afiadiendo 50ug de N g'1, afadiendo 25ug de P 9'10 afiadiendo 50ug de N g'1y 25ug de P g'1).

No se apreciaron diferencias significativas dignas de ser resefiadas tras la
adicion de las distintas combinaciones de nutrientes en el suelo SOC a lo largo del

periodo de incubacién, exceptuando que tras 26 dias de incubacién, la tasa de
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respiracion en el suelo control fue ligeramente superior que en aquellas unidades

experimentales que recibieron nutrientes.

5.3 Efecto de la adicion de fuentes de carbono de calidad contrastada en la

respiracion del suelo.

5.3.1 Respiracion acumulada en suelos con distintos materiales.

La figura 9 muestra la respuesta de la comunidad microbiana tras la adicion
de fuentes de carbono de calidad contrastada (todas las unidades experimentales

recibieron la misma dosis de carbono organico; 4mg C g™ de suelo).

La respiracion acumulada del suelo SAC (figura 9b) no mostré diferencias
significativas tras la aplicacion de una misma cantidad de carbono organico pero de
distinta calidad en el suelo. No obstante, las diferencias si fueron significativas
durante las dos primeras semanas, con valores mas elevados cuando la fuente de
carbono tuvo valores bajos (restos de leguminosas) o medios (restos de vegetacion
arvense) de la relacion C/N. La respiracion acumulada el dia 26 de incubacion oscild
entre 660 — 820 ug C-CO; g que correspondieron a aproximadamente el 17 — 21 %

del carbono afadido en forma de restos vegetales.
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Figura 9. Respiracién acumulada (ug CO; g'1) del suelo con bajo (SOC) (a) y alto (SAC) (b) contenido en carbono
organico tras la aplicacion de distintas fuentes de Corg (con una relacién C/N baja fueron los restos de
leguminosa, con una relacion C/N alta fueron los restos vegetales y con una relacion C/N muy alta fueron los
restos de poda) en cantidades equivalentes a afiadir 4mg C por cada gramo de suelo. Las distintas letras al final
del periodo de incubacion denotan diferencias significativas entre las unidades experimentales mediante una
ANOVA de 1 via y P<0,05.
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Sin embargo, para el suelo SOC la respiracion acumulada en aquellas
unidades experimentales que recibieron restos de poda (alta relacion C/N) fue
significativamente inferior (en promedio 460 pg C-CO; g o =11,5 % de carbono
afiadido) que los suelos que recibieron la misma cantidad de carbono organico pero
en forma de restos de leguminosa o restos de vegetacion arvense (Figura 9a) que
alcanzaron valores entre 1170 y 1235 ng C-CO, g™, que correspondieron a mas del

29 % el carbono organico afadido.

Es de destacar que a pesar de que el suelo control (sin fuente de Corg
afiadida) SOC (figura 6) mostré valores de respiracion acumulada mucho menores
que aquellos controles del SAC, la respiracion acumulada tras la adiciéon de una
fuente de materia organica fue similar en ambos suelos y, por tanto, el incremento
de la respiracion acumulada tras la aplicacion de las fuentes de carbono organico
fue mucho mas acusado en el SOC que en el SAC. Asi es, teniendo en cuenta que
el contenido en Corg en SOC fue 3 veces inferior al SAC, la cantidad de Corg
afiadida que acabd formando parte del suelo correspondié a un porcentaje muy

elevado del carbono organico en SOC pero mucho mas bajo en el SAC.
5.3.2 Tasa de respiracion de los suelos con distintos materiales.

Las tasas de respiracion (figura 10) en SOC (hasta 126 pg C-CO, dia™ g™)
fueron, en general, el doble que aquellas encontradas en SAC (63 ug C-CO, dia”
g"') durante los primeros dias de incubacién y posteriormente fueron similares en
ambos suelos. Por tanto, la adiciéon de una fuente de Corg tuvo un profundo efecto

en la tasa de respiracion, especialmente en el suelo con bajo contenido en Corg.

En el suelo SOC (Figura 10a) las tasas de respiracion fueron muy altas tras la
aplicaciéon de las fuentes de Corg, especialmente durante los primeros 5 dias,
cuando el suelo recibio restos de vegetacidén con baja (leguminosas) y alta (restos de
vegetacion arvense) relacion C/N. A partir del 5° dia de incubacion, y
presumiblemente cuando el carbono organico labil disminuyd, las tasas de
respiracion descendieron y se estabilizaron a partir de las dos semanas de
incubacion (en torno a 12-29 ug C-CO, dia™ g™'). A los 26 dias de incubacién la tasa
de respiracion de los restos de poda fue significativamente inferior que cuando se
afiadié una fuente de Corg con una relacion C/N alta (vegetacion arvense) o baja

(restos de leguminosa).
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Figura 10.Dinamica de la tasa de respiracion (ug CO; dia™ g'1) del suelo de bajo (a) y alto (b) contenido en
carbono organico tras la adicién de las distintas fuentes de C org que difieren en la calidad (restos vegetales, de

leguminosa y poda) en cantidades equivalentes a 4mg C g'1.

Por otra parte, en el suelo SAC (Figura 10b), y al final del periodo de
incubacion la tasa de respiracion cuando se afiadieron fuentes de Corg con una
relacion C/N alta (restos de vegetacion arvense) y muy alta (restos de poda) fueron
significativamente superior que cuando se anadié una fuente de Corg con una
relacion C/N baja (restos de leguminosa). Sin embargo, en 3 de los 6 muestreos la
tasa de respiracion en aquellas unidades experimentales que recibieron restos de
poda fue significativamente superior que las que recibieron otro tipo de fuente de

Corg.

5.4 Efectos combinados de la adicion de fuentes de carbono de calidad

contrastada y nutrientes en la emisién acumulada de CO; en el suelo.

La figura 11 muestra la producciéon acumulada de CO; cuando a los suelos se
les incorpord los distintos niveles de nutrientes en combinacién con fuentes de Corg

de diferente relacion C/N.

Los patrones fueron en el SOC distintos a los del SAC y, por tanto, el
contenido en Corg en el suelo fue responsable de parte de la variabilidad encontrada

en los datos. La respuesta también dependié del tipo de fuente de Corg.

En el SAC (Figura 11a, b y c), con restos de leguminosas (relacion C/N baja)

y con restos de poda (relacion C/N muy alta) no hubo efecto alguno de la adicion de
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N, P o la combinacion de ambos. Sin embargo, cuando se anadié restos de

vegetacion arvense, la produccion de CO;, cuando se anadio fosforo o fosforo y

nitrégeno fue significativamente superior que cuando no se afadio nada y éste, a su

vez, fue superior que cuando sélo se afadié N.
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Figura 11. Respiracion acumulada(ug C-CO; g'1) del suelo con bajo (a, b y c) y alto (d, e y f) contenido en

carbono organico con diferentes combinaciones de nutrientes afiadidos (sin afiadir nutrientes, afiadiendo 50ug de

N g'1, afadiendo 25ug de P g'1 o afiadiendo 50ug de N g'1y 25ug de P g'1) y fuentes de Corg con distinta relacion

C/N; leguminosas (a y d), restos de poda (b y e) y restos de vegetacion arvense (c y f). Las distintas letras al final

del periodo de incubacién denotan diferencias significativas entre las unidades experimentales mediante una

ANOVA de 1 via y P<0,05.
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Para el suelo con bajo contenido en Corg (SOC; figura 11d, e y f) cuando se
afiadio restos de leguminosa, la respiracion acumulada del suelo fue relativamente
baja (en torno a 1230 pg C-CO, g') en el control y en aquellas unidades
experimentales en las que se afiadid fosforo, sin que hubiese diferencias
significativas entre estos dos. Los mayores valores de respiracion acumulada se
alcanzaron cuando se afiadid N (1517 ug C-CO, g™ en promedio) o N y P (1356 ug
C-CO; g en promedio), valores que fueron significativamente superiores a aquellos

del control y el fosforo.

Un patron similar, pero con diferencias mucho mas acusadas, se observaron
cuando se aplico restos de poda (elevada relaciéon C/N); la respiracion acumulada
cuando se afiadid N y N y P fueron similares y muy superiores a aquellas observada
cuando no se anadié nada o P, sin que hubiese diferencias significativas entre estas
dos ultimas, aunque en buena parte del periodo estudiado los valores en el control
fueron superiores que cuando se anadié soélo fésforo. Los patrones de respiracion
cuando se afadid N y N y P fueron de 720-870ug C-CO, g™ mientras que los del
SOC sin nutrientes de la figura 9a fueron de 458ug C-CO; g, es decir, se observa

un efecto sinérgico en la respiracion entre el N y el NP con la poda.

Cuando en el suelo SAC se afadi6 restos de vegetacion arvense (relacion
C/N media), la aplicacion de N hizo aumentar la respiracion acumulada con respecto
a los otros tratamientos de adicién de N y P. No hubo diferencias significativas en la
respiracion acumulada entre el control, las unidades experimentales que recibieron P
y aquellas que recibieron N y P, aunque hubo una tendencia clara de menores

valores para el suelo que no recibié nutrientes (control).

5.5 Efectos combinados de la adicion de fuentes de carbono de calidad

contrastada y nutrientes en tasa de respiracion del suelo.

La figura 12 muestra la tasa diaria de respiracion medida cuando a los suelos
se les incorporo los distintos niveles de nutrientes en combinacion con fuentes de

Corg de diferente relacién C/N.
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Figura 12. Dinamica de la tasa de respiracion (ug C-CO; g'1d'1) del suelo con bajo (a, b y ¢c) y alto (d, e y f)
contenido en carbono organico con diferentes combinaciones de nutrientes afiadidos (sin afiadir nutrientes,
afiadiendo 50ug de N g'1, afiadiendo 25ug de P g'1 o afadiendo 50ug de N g'1y 25ug de P g'1) y fuentes de Corg
con distinta relacion C/N; leguminosas (a y d), restos de poda (b y e) y restos de vegetacion arvense (c y f).

Los valores de respiracion diaria decrecieron hasta alcanzar valores estables
en las unidades experimentales en las que se afiadieron restos de leguminosa y de
vegetales arvense, mientras que cuando se aplicé restos de poda los valores fue
mucho mas irregulares y con un decrecimiento mucho menos acusado a lo largo del

tiempo.
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Los patrones fueron en el SOC distintos a los del SAC vy, por tanto, el
contenido en Corg en el suelo fue responsable de parte de la variabilidad encontrada
en los datos. La respuesta también dependié del tipo de fuente de Corg. Las tasas
de respiracion en el suelo SOC fueron muy superiores que las correspondientes al

suelo SAC para los restos vegetales y restos de leguminosa.

Para el suelo con bajo contenido en carbono organico cuando se anadié
restos de vegetacion arvense, la tasa de respiracion del suelo fue relativamente baja
(12 pg C-CO, dia’ g") al final del periodo de estudio para las distintas
combinaciones de adicion de nutrientes. No se apreciaron diferencias significativas,
aunque en dias previos se detectaron valores significativamente mas bajos del NP y
el N con el fésforo y el control. En SAC estas diferencias fueron mas notorias dando
el dia 26 de incubacion valores significativamente inferiores del N (5 pg C-CO; dia™
g") frente al P (20 ug C-CO, dia™ g”) y entre cualquier tipo de adicién de nutriente
(N, P o NP) y el control (15 pg C-CO, dia™ g™).

Un patrén similar, pero con diferencias mucho menos acusadas, se observo
cuando se aplico restos de leguminosas (baja relaciéon C/N). Solo se dieron
diferencias significativas el ultimo dia de incubacion donde, tanto en SOC como en
SAC, la adicion de NP y P origin6 tasas de respiracion significativamente mas bajas

que la adicién de N.

Podemos concluir que para el conjunto de gréficas, a excepcion de los restos
de vegetacion arvense (donde se aprecia el efecto contrario), se puede apreciar que
la adiciéon de N o NP al suelo dan mayores tasas de respiracion que el control y el P,

no apreciandose diferencias entre estos.

5.6Sentido y magnitud del Priming effect segun nutrientes y fuentes de

carbono organico de calidad contrastada.
5.6.1 Valores esperados y observados de respiracion segun nutrientes.

La comparativa entre los valores absolutos y relativos de respiracion
observada y esperada (ug C-CO, g'd") permite cuantificar la magnitud de PE
(diferencia entre valores observados y esperados) a lo largo del periodo de estudio.

Dicha comparativa se ha realizado entre suelos con diferente contenido en Corg, la
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adicion de diferentes nutrientes y una fuente de carbono organico de alta calidad (los
restos de Vicia sativa, leguminosa con baja relacién C/N). No se pudo hacer la
comparativa con las otras dos fuentes de carbono organico de mayor relacion C/N
(restos de poda y restos de vegetacion arvense) debido a fallos en la fase
experimental. Se espera que pudiesen existir diferencias significativas con estas
fuentes de variacion tal y como demuestra los resultados obtenidos al comparar la
figura 9b y 11e donde la adicion de N a los restos de poda producia un efecto
sinérgico de la respiracién (de 458ug C-CO, g a 720-870ug C-CO, g™ en promedio)
por lo que seria interesante para futuros experimentos incluir esta fuente de

variacion.

Los patrones en SOC fueron distintos a aquellos observados en SAC vy, por
tanto, el contenido en Corg en el suelo fue responsable de parte de la variabilidad
encontrada en los datos. La respuesta también dependié del tipo de nutriente

anadido.

El test estadistico (ANOVA de 1 via y P<0,05) ha encontrado diferencia
significativas entre los valores observados y esperados al comienzo y al final de
todas las figuras, unicamente al final de las figuras 13f y 13g no se han apreciado

diferencias significativas entre los valores observados y esperados.

Aunque existen diferencias en la magnitud entre SOC y SAC y el tipo de
nutrientes afiadidos al suelo, en general, todos los estudios mostraron el mismo
patron. Al comienzo de la incubacion los valores de respiracion observada siempre
superaban los valores de respiracion esperada. Sin embargo, conforme avanzaba el
experimento estos resultados se invertian dando valores de respiracion observada

mas bajos que los de respiracion esperada.

Durante los primeros dias de incubacion la respiracién observada en SAC fue
significativamente superior a la respiracion observada en SOC (970-1020ug C-CO;
g’ en SAC y 770-830 pg C-CO; g’ en SOC) independientemente del tipo de
nutriente anadido. A partir de este dia la respiracion observada desciende
bruscamente hasta el dia 10 donde el descenso se hace mas suave. Al final del

periodo de incubacion tampoco se aprecian diferencias significativas entre el tipo de
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nutrientes aunque si entre la fuente de Corg (80-140 ng C-CO, g en SOC vy 260-

300 ug C-CO, g™

1200

en SAC).

1000 4
800 -
600 -
400 |
200 -

0

Sin nutrientes

N esperado
Em chservado
/= esperado y chservado

-

T~

0

Respiracion acumulada {pg C-CO2 g'1j

1200

5 10 15 20 25

1000 ;
200 |
GO0 A
400
200 -

Can i

1200

20 25 3

30

0

1000
800

600 4
400 -
200 4

Respiracion acumulada {pg S-CO2 g'1j

Con P

. .

1200

0 15 20 25

30

1000 4
800 -
600 -

Respiracion acumulada {pg C-CO2 g'1j

400
200 -

ConMyP

e

5 10 15 20 25

Tiempo (dias)

30

1200

1000

800 4
600 A
400 A
200 4

0

1200
1000

800 A
600 A
400 A
200 4

0

1200

1000 |
800
600 |
400
200

0

1200

1000 -
800
600 -
400 A
200 -

]

Sin nutrientes

v

0

5 10 15 20 25 30 35 40

Can M

0

L.

5 10 15 20 25 30 35 40

Can P

-

0

5 10 15 20 25 30 35 40

ConMyP

e

0

5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (dias)

Figura 13. Comparativa entre los valores de respiracion observada y esperada (ug C-CO3 g'1d'1) del suelo con

bajo (b) y alto (a) contenido en carbono organico tras la adicion de leguminosa (fuente de carbono organico de
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alta calidad, baja relacion C/N) con diferentes combinaciones de nutrientes afiadidos (sin afadir nutrientes,
afadiendo 50ug de N g'1, afiadiendo 25ug de P g'1 o afiadiendo 50ug de N g'1y 25ug de P g'1). El color rojo hace
referencia a los valores de PE negativos, el color naranja hace referencia a valores de PE positivos. El color

amarillo indica que los valores observados han sido iguales a los esperados y por tanto, no existe PE.

Durante los primeros dias de incubacién la respiracion esperada en SAC fue
significativamente superior a la respiraciéon observada en SOC (135-175 ng C-CO,
g’ en SOC y 600-630 pg C-CO, g”') en SAC independientemente del tipo de
nutriente afadido. A partir de este dia la respiracion desciende bruscamente hasta el
dia 10 en SAC y de forma mucho menos acusada hasta el dia 15 en SOC; desde
donde vuelven a aumentar. A partir de aqui estos valores varian mucho segun el tipo
de nutriente afadido. Los valores mas altos se dan en los suelos a los que sélo se
les afiadieron restos de leguminosa y los mas bajos corresponden a los suelos a los
que se le afiadié fésforo. Los valores rondan entre 98ug C-CO, g en SOC con
adicién de P hasta 720 ug C-CO; g' en SAC con adicion de sélo restos de

leguminosa.

5.6.2 Sentido y magnitud del PE segun nutrientes.

La figura 14 es una simplificacién de los resultados de la figura anterior. Para
el calculo del PE no se realizé ningun tipo de test estadistico porque en muchos

casos se perdieron algunas replicas.

Cuando a los suelos con bajo y alto contenido en Corg se afadié restos de
leguminosa (baja relacién C/N), y con independencia del nivel de la fuentes de
variacion de nutrientes el patron temporal del sentido del priming effect fue similar.
Durante los primeros 13-15 dias (SAC y SOC respectivamente) el PE fue positivo y a
partir de este el PE fue negativo. Los valores de PE mas altos se obtuvieron en SOC
(700 pg C-CO, g en SOC y 430 pg C-CO, g en SAC) y los valores mas altos de
PE negativo se obtuvieron en SAC (hasta -420 ug C-CO, g™).

Los distintos niveles de aplicacion de nutrientes (control, con N, con Py con N
y P) no tuvieron ningun efecto significativo en el SOC y en el SAC en la magnitud del
priming effect durante los primeros 10 (SOC) o 15 (SAC) dias de incubacion.
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Figura 14. Variacion absoluta entre la respiracion observada y la esperada (ug C-CO, g”'d™") del suelo con bajo
(b) y alto (a) contenido en carbono organico con diferentes combinaciones de nutrientes afadidos (sin afiadir
nutrientes, afiadiendo 50ug de N g'1, afiadiendo 25ug de P g'1 o afadiendo 50ug de N g'1y 25ug de P g'1).

Sin embargo, en el SAC la aplicacion de nutrientes redujo de forma
considerable la magnitud negativa del priming effect observado en aquellas unidades
experimentales que solo recibid los restos de leguminosa. Para el SOC, y
exceptuando el caso del fésforo, la magnitud negativa del priming effect tras los 15
dias de incubacion en las unidades experimentales que recibieron N o N y P fue
similar a aquellas observadas cuando a los restos de leguminosas no se anadieron
nutrientes. Al final del periodo de estudio y para ambos suelos, sélo el P tenia

valores de PE positivos.

5.6.3 Valores esperados y observados de respiracion segun adicién de

fuentes de carbono de calidad contrastada.

El sentido y la magnitud del priming effect mostré cambios de significacion en

funcién del tipo de fuentes de Corg y el contenido en carbono organico del suelo.

El test estadistico (ANOVA de 1 via y P<0,05) ha encontrado diferencia
significativas entre los valores observados y esperados al comienzo y al final de
todas las figuras, unicamente el comienzo de la figura 15f no se han apreciado

diferencias significativas entre los valores observados y esperados.
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Figura 15. Comparativa entre los valores de respiracion observada y esperada (ug C-CO3 g'1d'1) del suelo con
bajo (b) y alto (a) contenido en carbono organico tras la adiciéon de fuentes de Corg con distinta relacion C/N;
leguminosas (b y e), restos de poda (c y f) y restos de vegetacién arvense (a y d). El color rojo hace referencia a
los valores de PE negativos, el color naranja hace referencia a valores de PE positivos. El color amarillo indica

que los valores observados han sido iguales a los esperados y por tanto, no existe PE.

Al comienzo de la incubacién los valores de respiracion observada siempre
superaban los valores de respiracion esperada (patron que se observé también en la
figura 13). En SOC la adicion de restos vegetales o restos de leguminosa daban
valores similares de respiracion observada (750 pg C-CO, g y 790 pg C-CO, g™
respectivamente), sin embargo para la poda la respiracion observada fue mucho

menor (360 pg C-CO, g') y mas estable en el tiempo. En SAC estas diferencias se
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hicieron menos evidentes (940 ug C-CO, g en los restos vegetales, 1000 ug C-CO,
g’y 780 png C-CO; g™ en los restos de poda). Para todos los casos la respiracion
observada disminuyd bruscamente hasta el dia 10 donde la respiracion empezé a
estabilizarse. Al final del periodo de incubacién no se apreciaron diferencias
significativas entre el tipo de nutrientes aunque si entre la fuente de Corg (110-190
ng C-CO, g en SOC y 280-320 ug C-CO, g en SAC).

Un patrén similar, pero con diferencias mucho mas acusadas, se observaron
en la respiracion esperada. Durante los primeros dias de incubacion la respiracion
esperada en SAC fue significativamente superior a la respiracion observada en SOC
(160-190 ng C-CO, g en SOC y 630-750 png C-CO, g™') en SAC, siendo mayores
en los restos vegetales. A partir de este dia la respiracion desciende bruscamente
hasta el dia 10 en SAC y de forma mucho menos acusada hasta el dia 15 en SOC
(patrén que se observo también en la figura 13); desde donde vuelven a aumentar. A
partir de aqui estos valores varian mucho segun el tipo de nutriente anadido. En
general, los valores de respiracién observada y esperada, aunque significativamente
diferentes, acaban siendo muy parecidos (los valores rondan entre 140 pg C-CO, g’
en SOC tras afadirle restos vegetales y en torno a 310 pg C-CO, g™ en SAC tras
afiadir restos vegetales). Sin embargo, a los suelos a los que se les afadio restos de
leguminosa, la respiracion esperada sube bruscamente siendo mas acusada en SAC
(700 pg C-CO, gy 500 ug C-CO, g™).

5.6.4 Sentido y magnitud del PE segun adicion de fuentes de carbono de
calidad contrastada.

La figura 16 es una simplificacién de los resultados de la figura anterior. Para

el calculo del PE no se realizd ningun tipo de test estadistico.

Cuando a los suelos con bajo y alto contenido en Corg se afadié restos de
leguminosa (baja relacion C/N) y restos vegetales (alta relacidon C/N) el patron
temporal del sentido del priming effect fue similar. EI PE fue positivo durante los
primeros 9 (suelo con bajo contenido en Corg) o 10 (suelo con alto contenido en
Corg) dias de incubacion y a partir de éstos el PE fue cercano a cero (entre 150 pg
C-CO, g" y-55 g C-CO, g™ en los suelos a los que se les adicioné restos de poda)

(patron que se repite en la figura 13). Hubo un claro descenso del PE hacia valores
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negativos en los suelos a los que se les adiciond restos de leguminosa. Estos

valores de respiracion fueron mucho mas acusados en SAC que en SOC (-420 ug C-
CO, g y -304 pg C-CO, g respectivamente). Los valores de PE mas altos se

obtuvieron en SOC (620 ug C-CO, g'en SOC y 370 ug C-CO,en SAC).
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Figura 16. Variacion absoluta entre la respiracién observada y la esperada (ug C-CO» g'1d'1) del suelo con bajo

(b) y alto (a) contenido en carbono organico con diferentes fuentes de Corg con distinta relaciéon C/N

(leguminosas, restos de poda y restos de vegetacion arvense).

6 DISCUSION

En general tanto para la respiracion acumulada del suelo como para la tasa

de respiracion los patrones de respiracion fueron distintos en SOC y SAC, segun el

tipo de fuente de carbono organico afiadida y segun el tipo de nutriente anadido, asi

como la combinacioén de estos.

6.1 Efecto del contenido en C organico del suelo, de la adicion de nutrientes (N

y P en distintas condiciones) y/o fuentes de materia organica de diferentes

calidades (relacion C/N) sobre la actividad microbiana del suelo en términos

de tasa de respiracion del suelo.

Las tasas de respiracion constatan que los mayores valores de respiracion se

dan al principio del periodo de incubacion y que esta desciende hasta hacerse

constante, es decir, la entrada de material y/o nutrientes en el suelo tiene como
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respuesta un incremento de la respiraciéon que va disminuyendo con el tiempo hasta
alcanzar valores constantes hasta que un nuevo input de materia organica o un
cambio beneficioso o perjudicial en las condiciones ambientales vuelven a provocar
variaciones en la respiracion. Esto indica que los mayores cambios en la estructura y
biomasa microbiana se dan al principio como consecuencia de la adicion de una
fuente de materia organica que sirve como fuente de energia y carbono, sin que ello
conlleve otros cambios a largo plazo que no han sido identificados ni estudiados en
este estudio. Esto ocurre para cualquier tipo de adicion de materia organica que
permita la creacidn de puntos calientes de actividad microbiana (hotspots). El
periodo de vida de estos hotspots sélo es de unos pocos dias (Dalenberg and Jager,
1981, 1989; Pascual et al. 1998) siendo después sustituidos por organismos
especialistas (Fontaine et al. 2003; Landi et al. 2006), que estaban latentes o
inactivos y que empiezan a degradar la materia organica que queda (mas refractaria
y por tanto mas dificil de descomponer) pudiendo llegar a convertirse en los grupos
dominantes del suelo y manteniendo la respiracion en niveles estables durante los
ultimos dias del periodo de incubacion. Estos cambios en la dinamica de las
comunidades microbianas explican el comportamiento de la tasa de respiracion de
los suelos, siendo esta la razén por la que la tasa de respiracion sube tanto al

principio y luego desciende bruscamente hasta hacerse mas o menos suave.

Las tasas de respiracién siempre fueron, en general, mayores en SAC que en
SOC exceptuando las figuras 10 y 12 donde la adicion cualquiera de las distintas
fuentes de Corg daban valores de respiracion diaria mucho mayores en SOC que en
SAC. Como ya se comentara mas adelante, ésto es debido a la forma de calcular la
figura ya que los valores obtenidos de respiracion se les restan los valores
considerados control (figura 8) para conocer el efecto de la adicién de fuentes de
carbono organico diferentes y/o nutrientes en la respiracién del suelo. Si cada uno
de estos valores los dividiésemos por el contenido en carbono organico de cada
suelo veriamos que siempre el suelo SAC respira mas que el suelo SOC. Por
ejemplo, la respiracion acumulada en la figura 11ay 11d en SAC es 730 pg C-CO,
g’ y la respiracion acumulada para el suelo SOC durante el mismo periodo de
estudio es de 1330 ug C-CO, g™, Si el contenido en Corg en SOC es 1,376% y en
SAC es 7,028% (tabla 1), en realidad el suelo SAC ha respirado 18,3 ug C-CO, g™ y
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el suelo SOC 51,30 pyg C-CO, g™, es decir, SAC es suelo que mas respira por
unidad de carbono organico del suelo.

Las tasas de respiracion mostraron cambios ante la adicion de diferentes
fuentes de Corg de distinta calidad. Si afiladimos a los suelos una fuente de Corg con
un gran contenido en C labil (alta calidad) esta actividad serd mucho mas intensa y
corta, que si tiene un alto contenido en carbono organico recalcitrante donde el
sustrato metabolizado se usa mucho mas lentamente y durante mas tiempo debido a
que la falta de sustrato impide la explosion microbiana. Esto lo hemos podido
comprobar en las figuras 10 y 12 donde la tasa de respiracion de los restos de poda
(muy alta relacion C/N y por lo tanto baja calidad) era mucho mas pequefa al
principio del periodo de estudio y mas constante a lo largo del tiempo (descenso
mucho menos brusco) que la tasa de respiracion de los suelos a los que se les

adiciono restos de leguminosas o vegetales.

Entre adicionar al suelo restos vegetales o restos de leguminosa apenas hubo
diferencias y es porque la diferencia de las relaciones C/N es mucho menos acusada
en estas dos fuentes de Corg que con respecto a la poda (apenas de 3 unidades sin
que sean significativas la diferencia) y por tanto sus efectos sobre la actividad

microbiana del suelo han sido menores.

No se apreciaron diferencias significativas dignas de ser resefiadas tras la
adicién de las distintas combinaciones de nutrientes los suelos a lo largo del periodo
de incubacion. Respecto a las variaciones de la tasa de respiracion en la adicion de
nutrientes ademas de fuentes de carbono organico diferentes no se notaron apenas
diferencias para los restos vegetales o para los restos de leguminosa. Se puedo
apreciar que la adicion de N o NP al suelo dio mayores tasas de respiracion que el
control y el P, no apreciandose diferencias entre estos. El efecto que estos

nutrientes tienen sobre el suelo sera explicado mas adelante.

6.2Efecto del contenido en C organico del suelo, de la adiciéon de nutrientes (N
y P en distintas condiciones) y/o fuentes de materia organica de diferentes
calidades (relacion C/N) sobre la actividad microbiana del suelo en términos

de respiracion acumulada del suelo.
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Cuando medimos la respiracion del suelo control (figura 6a) pudimos
comprobar que una variacion de 6 puntos en el % de Corg de un suelo producia
diferencias de hasta un 400% en la respiracion, siendo mayor la respiracion en SAC
que en SOC. Estos resultados son los esperables ya que esta bien descrito que, en
términos generales, cuanto mayor es el contenido en Corg de un suelo mayor es la
disponibilidad de éste para el desarrollo de la actividad microbiana que descompone
dicho carbono oxidandolo y emitiendo COZ2 a la atmosfera (Schimel, 1995).

Sin embargo, a lo largo del experimento vimos situaciones (figuras 9,10, 11y
12) en las que SOC respiraba mas que SAC. Esto es debido a la forma de calcular la
figura ya que los valores obtenidos de respiracion se les restan los valores
considerados control (figura 7). Esto permite conocer el efecto de la adicién de
fuentes de carbono organico diferentes y/o nutrientes en la respiracion del suelo. Si
no se les hubiese restado los controles y hubiésemos puesto los datos reales

obtenidos hubiésemos visto que SAC respiraba 3 veces mas que SOC.

Para explicar las situaciones en las que SOC respira mas que SAC en vez de
las tasas de respiracion vamos a fijarnos en las figuras 6a, 9a y 11 de respiracion
acumulada. Tanto los restos vegetales como los restos de leguminosa (en la figura
9a) llegaron a respirar hasta 1170 y 1235 ug C-CO; g™ mientras que el suelo control
(figura 6a) y para el mismo periodo solo respiré 460 ug C-CO, g’ (tres veces
menos). En la figura 11, donde ademas de fuentes de materia organica diferente a
los suelos se les afadio nutrientes, estas diferencias en la respiracion fueron mucho
mas acusadas y esta vez la poda también mostré cambios en la respiracion. Aunque
ante la adicion de P la respiracion no tuvo ningun efecto distinto al observado en el
control (Figura 6a), cuando se afadid N o NP esta alcanzé valores de hasta 1500 ug
C-CO, g (tres veces mas) en los restos de leguminosa, 860 pug C-CO, g™ en la
poda (dos veces mas) y 1370 ug C-CO, g™ en los restos vegetales (tres veces mas)
en SOC, siendo mayores para el N que para el NP. Los cambios en la respiracion
son debidos a la falta de nutrientes y/o Corg labil que hace que al anadirlos al suelo
se active la actividad microbiana. El input de una fuente de alimentacion al medio

acelera el proceso de descomposicién y aumenta las emisiones de CO; al medio.

El hecho de que ante la adicion de una fuente de materia organica

(acompafiada o no de nutrientes) la respiracion sea mucho mas acusada en SOC
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que en SAC posiblemente se deba a a la menor riqueza en nutrientes y la falta de
Corg de éste suelo (menor contenido en N, P olsen y otros nutrientes; tabla 2) que
limitaba el crecimiento microbiana en mayor medida que lo hacia en SAC. Para el
caso de SAC los microorganismos toman mucho menos Corg de los restos
vegetales y los restos de leguminosa puesto que ya lo adquieren del propio suelo,
mientras que en SOC como hay carencia de Corg, al adicionar una fuente de Corg
adicional la actividad se incrementa enormemente para tomar el Corg de las nuevas
fuentes de Corg afadidas al suelo antes de que lo hagan sus competidores.
Haciendo un simil entre la actividad microbiana y la forma de alimentarse una
persona podemos decir que: “Un hambriento al que le das comida come mas y

mucho mas rapido que lo que lo hace un gordo ante la misma cantidad de comida”.

El efecto sinérgico en la respiracion que produjo la adicion de N o NP en los
suelos a los que se les habia afiadido fuentes de Corg de diferentes calidades
(figura 11) es debido a que los microorganismos tomaron el N inorganico
incorporado al suelo para reducir la relacion C/N de los restos de leguminosa,
vegetales y poda (43,9 relacion C/N de la poda, 12 relacion C/N de los restos de
leguminosa, 15 relacion C/N de los restos de vegetacion arvense) y asi poder
degradarlos mas facilmente. Si tenemos en cuenta que la relacion C/N de la
comunidad microbiana esta en torno a 8-12 (Dempster et al. 2011) la
descomposicion de las fuentes de Corg afadidas suministra energia y C para el
desarrollo de la comunidad microbiana pero no el suficiente nitrégeno para satisfacer
su relacion C/N por lo que lo toman del N inorganico que se incorpora al suelo. Este
incremento de la respiracion es especialmente acusado con los restos de poda
(Figura 11e) puesto que es la fuente de Corg con la mayor relacién C/N y por tanto
con menos N para abastecer a la comunidad. Este fendmeno esta bien descrito y
suele tener lugar durante la descomposicion de fuentes de N con una relacién C/N

mayor a 20 (Palm y Rowland, 1997).

Si analizamos la respiraciéon acumulada en las incubaciones en las que sélo
se anadio nutrientes o fuentes de Corg de calidad variable a los suelos podemos ver
algunos comportamientos en la respiracion que no se dan cuando se combinan
ambos tipos de aportes de material al suelo. Por ejemplo, en la figura 7, aunque
hubo pocas significaciones en los resultados se pudo apreciar que lo suelos que

mas respiraron fueron aquellos a los que recibieron P o los controles y que las
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incubaciones a las que se les afadid N o la combinacion N y P respiraron menos.
Probablemente esto se deba a que la adicién de N sin una adicién extra de C no
implica un aumento de la respiracién debido a que con el reservorio de N del suelo
las bacterias pueden degradar el propio Corg sin necesidad de ningun aporte. Sin
embargo, es probable que el P sea un nutriente limitante y que la adicién de este
aumentara la respiracion. No hemos sabido dar explicacién al porqué la adicion de N
o N y P daban valores de respiracion inferiores al control (sin nutrientes). Estos
efectos han sido mas notorio en SOC seguramente debido a la menor riqueza en
nutrientes del suelo (menor contenido en N, P olsen y otros nutrientes; tabla 2).
Como ya se ha comprobado estos resultados son muy diferentes a los de la figura
11 donde ocurre todo lo contrario, ya que ante un aporte de C extra, los
microorganismos necesitan un aporte de N adicional que toman del N inorganico

anadido al suelo.

También podemos comprobar un patron de respiracion diferente en las
incubaciones en las que solo se afadio fuentes de Corg de calidad variable a los
suelos (figura 9) con respecto a los resultados observados cuando también se
afiadieron nutrientes al suelo (figura 11). El efecto mas acusado se puede apreciar
en la adiciéon de poda al suelo. Desde el principio hasta el final del periodo de
incubacion en SOC la respiracion de los suelos a los que se les adicion6 poda fue la
mitad que la respiracidon en los suelos a los que se les adiciono restos vegetales o
restos de leguminosa. Sin embargo, en SAC los valores de respiracién fueron
bastante mas parecidos entre las distintas fuentes de Corg afiadidas al suelo. Esto
es debido al bajo contenido en Corg y nutrientes en SOC. Al tener un pool de N
menor, apenas puede bajar la relacion C/N de los restos de poda y sélo puede
degradar una pequefa fraccion alargando la degradacion de la poda en el tiempo
mientras que en SAC, donde el pool de N es mayor (en la tabla 2 se puede ver que
el porcentaje de nitrégeno total de SAC es de 0,4% y en SOC de 0,08%), la
degradacion es mayor. No se apreciaron diferencias entre los valores de respiracion
entre los restos vegetales y los restos de leguminosa debido a lo parecidas que son
sus relaciones C/N con respecto a la poda. Una vez mas estos resultados son muy
distintos a los obtenidos en la figura 11 donde la respiracion de los suelos a los que
se les anadio diferentes combinaciones de nutrientes y poda fue mas parecida entre

SAC y SOC debido al efecto potenciador del N en la respiracion de SOC, aunque
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sigui6 siendo de la mitad que para las incubaciones de SOC en las que ademas de

nutrientes se afiadio restos vegetales o restos de leguminosa.

6.3Priming effect producido segun contenido en C organico del suelo, adicion
de nutrientes (N y P en distintas condiciones) y/o fuentes de materia
organica de diferentes calidades (relacion C/N) sobre la actividad

microbiana del suelo.

Tanto para la adicibn de nutrientes al medio como fuentes de Corg de
distintas calidades (en SAC y en SOC) el efecto del PE fue positivo durante los
primeros dias de incubacion hasta hacerse negativo o cercano a la neutralidad con
el paso de los dias. Este comportamiento es propio de la formacion de hotspots de

actividad microbiana.

Para saber si el PE es aparente o real (si el aumento de la actividad
microbiana ha sido debido unicamente a la activacién microbiana por el aporte de
material organico y nutrientes o si es debido a la descomposicion de la SOM) habria
que estimar la cantidad de carbono labil y refractario mineralizado a lo largo de la
incubacion. Por ejemplo, si el CO; liberado superase al C de la biomasa microbiana
es evidente que este C extra tendria su origen en la descomposicion del SOM.
Aunque en este experimento no se ha calculado dichos parametros seria interesante

aplicarlo en nuevas experiencias relacionadas.

A pesar de ello por el tipo de actividad producida y basandonos en
experiencias anteriores lo mas probable es que los valores de PE detectados se
hayan debido unicamente al APE, especialmente en los casos en los que el PE haya
resultado negativo al final del periodo de incubacién (como es el caso de los restos
de leguminosas en SAC, en la figura 16, y la no adicion de nutrientes en SAC, en la
figura 14) y que en los casos en que este haya resultado cercano a la neutralidad al
final del periodo de incubacion en vez de seguir con el descenso brusco del PE se
haya debido al comienzo de la degradacién de la materia organica (RPE) que
neutralizaria los valores negativos del APE dando un TPE cercano a cero y que se
mantendra constante durante un tiempo prolongado. Este comportamiento

permaneceria estable hasta que el agotamiento de los recursos o un nuevo input de
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materia organica o nutrientes generase otro brusco incremento de la actividad
microbiana (nuevo hotspot). Dichas conclusiones las extraemos a partir del brusco
descenso del PE durante los primeros dias de incubacion, de la estabilidad del PE
alcanzada después de este descenso y del hecho de que el RPE nunca alcanza

valores negativos.

Por tanto, lo que tendriamos en estos suelos tras la entrada de una fuente de
materia organica o nutriente seria un incremento brusco de la tasa de renovacion
microbiana (APE) que empezarian a degradar la fraccién organica mas labil (RPE).
Cuando esta se agota se produce la muerte en masa de los microorganismos
oportunistas (APE negativo) y los microorganismos mas especialistas, que hasta
entonces estaban latentes o inactivos, empiezan a degradar la materia organica que

queda (mas refractaria y por tanto mas dificil de descomponer).

En general el RPE aparece a las pocas horas de la adicion del sustrato
aunque en algunas experiencias se ha demostrado un retraso en esta de dias o
semanas. En este sentido lo unico que podemos decir es que el descenso del PE se
hace mucho menos acusado a partir de los dias 9 dias en SOC y 10 dias en SAC
posiblemente debido a un aumento del RPE por lo que su origen podria situarse

unas horas antes.

Basandonos en las tendencias encontradas en la magnitud del PE
probablemente la aparicion del APE, la aparicion del RPE vy sus intensidades varien
dependiendo del contenido en Corg del suelo, tipo de nutriente afiadido y/o tipo de
fuente de Corg afadida. Los valores de PE mas altos se obtuvieron en SOC y los
valores de PE mas bajos se obtuvieron en SAC. Hubo un claro descenso del PE
hacia valores negativos en los suelos a los que se les adicioné restos de leguminosa

asi como en los suelos a los que no se le adicionaron nutrientes.

Para ninguna de las experiencias de este trabajo hemos constatado Ila

aparicion de una fase lag de actividad microbiana (Kuzyakov, 2000).

Por ultimo hay que indicar que aunque en este trabajo no se ha estudiado el
efecto del cambio de las condiciones ambientales (mas adversas o mas favorables)
en la actividad microbiana, éstas también influyen en la actividad microbiana de un

suelo y puede alterar los resultados obtenidos.
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6.4Efecto de las diferentes formas de gestion del olivar en la actividad

microbiana del suelo.

Como hemos visto a lo largo de este trabajo las fuentes de Corg que mas
efectos tienen en la respiracién de los suelos son los restos de leguminosa y los
restos vegetales (debido a su baja relacién C/N). Para todas las fuentes de Corg, y
especialmente para la poda, la adicion de N incrementaba considerablemente la
respiracion ya que disminuian la relacién C/N, especialmente en suelos con bajo

contenido en Corg.

El empleo de cualquier tipo de cubierta vivas (restos vegetales o restos de
leguminosas) o inertes (mulches de poda) ademas de la reduccién de las
necesidades de nutrientes y Corg del medio, y el consiguiente incremento de la
actividad microbiana del suelo, permiten una mejor regulacion del contenido de agua
del suelo y un control de la erosion. Ademas el empleo de especies como Vicia
sativa mejoran la infiltracién del agua y ayudan en el control integrado de plagas. Las
leguminosas presentan también como ventaja la fijacion del nitrégeno atmosférico.

(Proyecto olivar sostenible, 2007).

El empleo de cubiertas inertes como los restos de poda son las alternativas
mas viables. A lo largo de este trabajo hemos visto que la poda es la fuente de Corg
que mas variaciones presenta en la respiracion al alterar las fuentes de variacién
debido a su elevada relacién C/N. Los patrones de respiracion cuando se anadidé N y
Ny P fueron de 720-870ug C-CO, g frente a los 458ug C-CO, g' del suelo control.
Debido a su baja calidad, estos materiales deberian de afiadirse al suelo picados. La
poda tiene ademas un efecto herbicida muy interesante reduciendo la germinacion

de las malas hierbas (Proyecto olivar sostenible, 2007).

Mantener un alto contenido en Corg en los suelos también es importante, ya
que en todos los casos la respiracidon acumulada y la tasa de respiracion fue mayor
en SAC que en SOC. Mantener aquellas practicas agricolas que reduzcan la erosion
del suelo (con la consiguiente pérdida de materia organica) permitirda tener una

buena salud en los suelos.

Los experimentos no mostraron incrementos de la respiracion muy acusados

ante la adicion de P al medio que se la habia afadido fuentes de Corg contrastado
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(estos valores fueron similares al control para todas las fuentes de variacion). Estos
valores también se esperan que pudiesen ocurrir en la realidad, pues, el olivar no
suele tener carencias de este elemento (las extracciones en la recoleccién se cifran
sélo en 0,7gP/kg de aceituna, las extracciones de N se cifran en torno a 3-4gN/kg de

aceituna).

Cuantificar la respiracion de los suelos también podria servir para por lo que
aquellas practicas agricolas que generasen una mayor actividad microbiana fuesen
las mas recompensadas. En el mercado del CO, la tonelada de CO; ha llegado a
alcanzar valores de 30€/tm. Con los precios de 2013 (8€/tm), si se triturasen y
aplicasen al suelo todos los restos de poda de los olivares de Jaén los beneficios

econdmicos podrian rondar los 14 millones de euros (TFM Valero Valenzuela, 2013).

7 CONCLUSIONES

En general se encontraron diferencias significativas para todas las fuentes de
variacion. Los mayores valores de respiracion acumulada y tasa de respiracion diaria
los encontrabamos en SAC. Para los suelos control, la adicion de P y la no adicion
de nutrientes producian una mayor respiracion acumulada. Respecto a las distintas
fuentes de Corg, los mayores incrementos en la respiraciéon los producian la adicién
de leguminosa y restos vegetales. Los restos de poda produjeron un efecto mucho
mas bajo en la respiracién debido a su elevada relacién C/N (especialmente en
SOC). Las tasas de respiracion coincidian con estos resultados. Aunque la adicion
de nutrientes a los suelos no aumenté mucho la respiracion acumulada de los suelos
control, la adicion de estos junto a las fuentes de Corg de calidades contrastadas
aumento considerablemente la emisidn de CO,, especialmente en SOC. Para estos
casos eran el N y el NP los nutrientes que incrementaban considerablemente la
respiracion, debido a que disminuian la relacion C/N de las fuentes de materia
organica anadidas a los suelos hasta valores asimilables por las bacterias. Este

efecto fue mucho mas acusado en la poda debido a su elevada relacion C/N.

Finalmente para todos los casos, el PE obtenido fue positivo al principio de la
incubacion y decreciente con el tiempo hasta alcanzar valores negativos o cercanos

a cero. La existencia del PE positivo durante los primeros dias de incubacion (APE)
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evidencia la formacién de puntos calientes de actividad microbiana que son activos
s6lo durante unos pocos dias. Aunque no se ha evidenciado la presencia de RPE, el
brusco descenso de la magnitud del PE y la permanencia de este en valores
cercanos a cero en la mayoria de los casos permite deducir su aparicion, suavizando
los efectos negativos del APE una vez cesada la actividad de los hotspots y
permitiendo la obtencidon de valores de PE estables a partir del 9° dia en SOC vy el
10° en SAC.
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