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Resumen

Los objetivos del presente trabajo fueron cuantificar el efecto de un incendio sobre algunas pro-
piedades edaficas y valorar la utilidad de la adicion de compost de residuos solidos urbanos en la recu-
peracion del suelo. Para ello se realizd una experiencia de incubacion en laboratorio con tres dosis de
compost sobre un suelo quemado y uno no quemado, y los correspondientes testigos. Se estudio la
cinética de mineralizacion de la materia organica durante 92 dias y se determinaron al finalizar la
misma el C y N presente en formas labiles, los correspondientes a la biomasa microbiana y el grado
de aromaticidad de la materia orgénica disuelta. La cinética de mineralizacion se ajustd a un modelo
doble exponencial, presentando dos reservorios de C, que difieren en su labilidad y concentracion, con
tiempos de vida media de 3,3 y 54 dias. Los resultados mostraron un efecto significativo en todos los
pardmetros del material de partida (suelo quemado y no quemado) observandose valores significati-
vamente mas altos en el suelo no quemado, excepto en el indice de aromaticidad y cociente C,;/Cy,.
La dosis mas alta de compost mostrd diferencias significativas respecto al control tanto en los suelos
quemados como en los no quemados en los parametros relacionados con el C labil.
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INTRODUCCION

La capacidad de los suelos para acumular y
estabilizar C orgénico ha recibido una gran aten-
cion en anos recientes, principalmente para eva-
luar en qué medida el incremento en el contenido
de CO, atmosférico podria ser compensado por
politicas tales como forestacion de amplias zonas
o por cambios en las practicas agricolas y selvico-
las (ROVIRA & VALLEJO, 2003). La cantidad de C
presente en el suelo duplica el presente en la
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atmosfera y es de dos a tres veces mayor que el
acumulado en organismos vivos en todos los eco-
sistemas terrestres (GONZALEZ-PEREZ et al.,
2004), y atn asi hay un gran potencial para
secuestrar mas C en los suelos. Una de las formas
de incrementar los contenidos de materia orgéani-
ca (MO) edafica es a través de la incorporacion
de enmiendas organicas (PEDRA et al., 2007).
Los numerosos incendios, tanto naturales
como provocados, a que se ven sometidos los
ecosistemas forestales llevan a una degradacion
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de los suelos, modificandose la composicion
microbiana, la MO edafica y su dindmica. La
quema de masas forestales produce una reorga-
nizacion importante de las formas de carbono,
mineralizandose una importante parte de ellas y,
por otro lado, origindndose nuevas formas de C
organico resistentes a la oxidacion y con un alto
tiempo de permanencia en el suelo.

La degradacion producida por los incendios
puede ser reversible. La incorporacion de enmien-
das orgéanicas permite incrementar la cantidad de C
secuestrada por el suelo asi como su productividad
y biodiversidad. En general, la adiciéon de MO a
suelos degradados puede producir una mejora en
las propiedades fisicoquimicas del suelo (mayor
infiltracion, capacidad de retencion de agua, esta-
bilidad estructural y quimica) traducidas en un
aumento de la productividad del mismo (ALBALA-
DEJO et al., 1994). Atendiendo a lo anteriormente
indicado cabria esperar un comportamiento distin-
to en los suelos quemados y los no quemados res-
pecto a la adicion de materia organica exdgena. La
utilizacion de enmiendas organicas en suelos fores-
tales fue una practica comtn en Norteamérica,
Australia y Nueva Zelanda en los afios 80 y 90. En
la UE se llevan aplicando desde hace décadas en
paises como Reino Unido, Holanda, Francia, Ale-
mania e Italia. En Espafia se han realizado expe-
riencias de adicion de residuos orgénicos a suelos
forestales del Valle del Ebro, Galicia, Murcia,
Madrid y de la Comunidad Valenciana, y el nime-
ro creciente de publicaciones cientificas relaciona-
das con la utilizacion de residuos organicos en res-
tauracion de zonas degradadas elaboradas por gru-
pos de investigacion de la Peninsula Ibérica pare-
cen avalar la creciente preocupaciéon social por
estos temas, como ha sido puesto de manifiesto en
el Simposio sobre Utilizacion de Residuos Organi-
cos en Restauracion celebrado en la Universidad
de Lisboa en 2006 (FUENTES-DELGADO, 2006).

El objetivo del presente trabajo fue compa-
rar el efecto de la adicion de compost de resi-
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duos solidos urbanos a un suelo calizo quemado
y a uno no quemado de parcelas contiguas. Méas
concretamente, determinar la evolucion de la
biomasa microbiana edafica, su respiracion y la
eficiencia metabolica de la comunidad micro-
biana como indice de recuperacion del suelo
quemado tras la adicion de residuos organicos.

MATERIAL Y METODOS

L ocalizacién y muestreo

El presente trabajo parte de una experiencia de
recuperacion de un espacio degradado por un
incendio mediante el restablecimiento de una
cubierta vegetal y la adicidon de materia orgénica
exdgena (compost de residuos solidos urbanos).
Se selecciond una zona forestal (Pinus pinaster y
Pinus sylvestris) en las cercanias de la ciudad de
Burgos que sufri6 un incendio en 2004 y en la que
coexisten parte del bosque natural no quemado,
zona quemada no restaurada y una zona repoblada.
El suelo se encuentra sobre materiales calizos, pre-
sentando en superficie un lavado de carbonatos.

Se tomaron muestras de suelo correspon-
dientes a los 5 cm superficiales, de la zona no
quemada y de la quemada no restaurada, previa
eliminacion de los restos de hojarasca y/o ceni-
zas superficiales, habiendo transcurrido dos
afos desde el incendio. Las muestras se llevaron
al laboratorio se secaron y tamizaron (< 2 mm).
A muestras de cada zona (quemada, Q y no que-
mada, NQ) se les adicionaron tres dosis de com-
post (1, 2 y 4% en peso seco; equivalentes,
tomando 20 cm de profundidad, a 25, 50 y 100
t.ha', respectivamente) y ademas se considera-
ron los correspondientes testigos sin compost y
el propio compost sin suelo. Se realizaron cinco
réplicas de cada una de las dosis, teniéndose en
total 45 muestras en el ensayo de mineraliza-
cion. En la tabla 1 se presentan algunas propie-
dades de los materiales utilizados en el estudio.

pH CE Carbonatos Core N total C/N

[mS.cm'] [g-kg'l [g-kg']
Suelo No Quemado (NQ) 5,8 0,305 17 108 2,8 35,3
Suelo Quemado (Q) 7,4 0,380 54 53,8 2,3 20,9
Compost (C) 8,0 154 192 187 8,3 20,1

Tabla 1. Algunas caracteristicas quimicas del material utilizado en la incubacion.
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Ensayo de mineralizacion y determinaciones
quimicasy bioquimicas

Se llevd a cabo el seguimiento de la minera-
lizacion de la MO en condiciones controladas
(29°C y 75% de humedad respecto a capacidad
de campo) siguiendo el método de ALEF (1995),
recogiéndose el CO, desprendido en una disolu-
cion de NaOH durante 92 dias. Al finalizar el
ensayo de mineralizacion se determinaron el Cy
el N de la biomasa microbiana (C.;. y Ny.)
mediante el método de fumigacidn-extraccion
propuesto por VANCE et al. (1987) y se extrajo el
N y C orgéanico labil con K,SO, 0,5M (Ngas04;
Ckasos) determinandose las concentraciones de C
y N en los extractos mediante un autoanalizador
para muestras liquidas SKALAR Formacs **
TOC Analyzer con detector de N, asi como la
aromaticidad de la MO disuelta (Argsso4)
mediante la medida de la absorbancia de los
extractos a 280 nm (KALBITZ et al., 2004). Se
analizaron el C y N solubles en agua fria (Cpgp)
y caliente (Cogacs Ngac) segin la metodologia
propuesta por GHANI et al. (2003). Ademas se
calcularon el cociente metabdlico microbiano
(qcop) como la relacion del C mineralizado y el
C.ic (ANDERSON & DoMmscH, 1993), la relacion
Ci/Core ¥ €l cociente de mineralizacion (qM).
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M odelizacion matematica

A partir de las medidas de mineralizacion de
C se elaboraron curvas de C-CO2 respirado acu-
mulado en el tiempo y se ajustaron a un modelo
cinético doble exponencial:

C,=C,(l-e")+ C,(1-e*)

donde C,, es el C mineralizado transcurrido un
tiempo ¢ (dias), C, es el C facilmente minerali-
zable el suelo, C, es el C estable (GLASER et al.,
2001) y k; y k, son las tasas de mineralizacion
asociadas a C,; y al pool de C recalcitrante (C,),
respectivamente. Se utilizd para estos célculos
el paquete estadistico SPSS 14.0.

Andlisis estadisticos

Para conocer el efecto del incendio y de las
dosis de compost afiadidas se aplicd un Modelo
Lineal General con un ANOVA factorial de dos
factores (incendio, con dos niveles, Q y NQ;
dosis, con cuatro niveles, dosis 0, 1, 2 y 3) tanto
a las variables medidas como a las estimadas por
el modelo de mineralizacion. Se contrastaron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de las
varianzas mediante los tests de Kolmogorov-
Smirnov y de Levene, respectivamente. En
aquellos casos en los que el ANOVA fue signifi-
cativo se aplicd el test LSD con el fin de deter-

C, C, k, k, t,, de C, t,, de C,
[gkg'] [dia'] [dia]

Compost 1,85 24,2 0,19 0,013 3,5 543
NQ 0,55b 12,4a 0,36a 0,016b 1,9b 42,3a
NQCI1 0,47b 12,0a 0,35a 0,018b 2,1b 38,2a
NQC2 0,69b 10,0b 0,30a 0,020a 2,6b 34,1a
NQC3 1,47a 10,3b 0,15b 0,016b 4.9a 42.,4a
Q 0,82b 6,66a 0,24a 0,010a 2,9b 73,0a
QCl1 1,05ab 5,75b 0,17b 0,009a 4,1a 75,5a
QC2 0,90ab 5,12¢ 0,18b 0,011a 4,1a 63,2b
QC3 1,08a 5,59bc 0,18b 0,011a 3,8a 63,6b
ANOVA

Incendio sk ek sk o ek ek
DOSiS skksk sksksk skeksk skek skksk ns
Inc*Dosis o o o * sk ns

Tabla 2. Velocidades de mineralizacion (k,; y k,), concentraciones de los reservorios de C (C,, C,), y tiempos de vida media
de los reservorios ldbil (C)) y estable (C,). *** p< 0,001; ** p< 0,01, * p<0,05, ns: diferencias no significativas. Letras
distintas indican diferencias significativas al 95 % entre distintas dosis de compost dentro del mismo tipo de material
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minar para cada tipo de material entre qué dosis
de compost se establecieron las diferencias.

RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados muestran diferencias signifi-
cativas en el contenido de MO entre el suelo Q
y NQ, que se traducen en una mayor tasa de res-
piracion en el suelo NQ (Tabla 2).

La mineralizacion de la MO se ajustd a una
cinética doble exponencial, (1> > 0,999 en todos
los casos), considerandose la existencia de dos
reservorios de C con distinta tasa de mineraliza-
cion (k; y k,), uno mas 14bil y por tanto de mine-
ralizacion mas rapida con valores comprendidos
entre 0,15 y 0,36 dia’ para k; y un segundo mas
estable de mineralizacion mas lenta con valores
entre 0,009 y 0,020 dia’ para k,, presentando
tiempos de vida media de la MO muy distintos
(3,3 y 54 dias, respectivamente). El suelo Q pre-
sentd concentraciones de C labiles (C,;) mayores
que el suelo NQ y, sin embargo, inferiores para la
fraccion C,, con tasas de mineralizacion de ambas
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fracciones mayores en el suelo NQ que enel Q, lo
que se traduce en tiempos de vida media para la
MO superiores tras el incendio. La adicion de
compost conlleva un incremento significativo de
la fraccion més 1abil, principalmente para la dosis
maés alta, con una disminucion significativa de su
tasa de mineralizacion, y por tanto de su labilidad.
Para la fraccion més estabilizada se observa una
disminucion significativa con la dosis para ambos
suelos, no viéndose, en general, modificada su
tasa de mineralizacion. Posiblemente, una buena
parte del C anadido con el compost se encuentra
en formas recalcitrantes que no van a ser minera-
lizadas a corto-medio plazo: s6lo 26g C de cada
kg de compost son potencialmente mineralizables
de los 187 g C.kg' compost que posee, lo cual
representa un 14%, y ademas en contacto con el
suelo pueden incrementar su estabilizacion por
uniones a las arcillas (GLASER et al., 2001).

La tabla 3 muestra las concentraciones de dis-
tintas fracciones de C y N que suelen ser utiliza-
das como indicadores de la labilidad de la MO
(PRIETO-FERNANDEZ et al., 1998; GHANI et al.,
2003), observandose valores significativamente

Cosa Cosac Cxasos Nsac Nkasos (CMN)sac Argasos
—————————————————————— [gkg'] -——mmmmmmmmmme- [A/10mg C]
C 10,45 8,42 18,4 1,13 33 7,5 0,238
NQ 0,53b 3,19a 0,42¢ 0,23b 0,26a 13,8a 0,183
NQC1 0,55b 332a  0,49%c  0,25ab  0,25a 13,4a 0,187
NQC2 0,56b 3,20a 0,56b 0,26a 0,26a 12,6a 0,188
NQC3 0,67a 3,24a 0,66a 0,26ab  0,27a 12,7a 0,202
Q 041c 1,69b 0,31c 0,12b 0,13c 14,5a 0,283
QC1 0,44bc 1,69ab  0,43b 0,12b  0,16b 14,1a 0,236
QC2 0,52ab 1,95a 0,49 0,14b  0,18b 14,3a 0,240
QC3 0,56a 2,04a 0,62a 0,18a 0,23a 11,7b 0,235
IANOVA
InCendiO sksksk skekok sk skskosk skskosk ns skskosk
IDosis K3k ns koksk ok ok * ns
Inc*Dosis ns ns ns * Hk ns ns
Nota: Cpga: C organico soluble en agua fria; Cogpac ¥ Ngac: C orgénico y N solubles en agua calien-
te; Ckosos Y Nkasos: C organico y N solubles en K,SO,; Arg,g04: Indice de aromaticidad de la MO
soluble en K,SO,

Tabla 3. Pardmetros quimicos medidos en los suelos tras la incubacion y resultados del ANOVA de dos factores apli-
cado. *** p< 0,001; ** p< 0,01, * p<0,05, ns: diferencias no significativas. Letras distintas indican diferencias signi-
ficativas al 95 % al comparar las distintas dosis de compost dentro del mismo tipo de material
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menores en el suelo Q que en el NQ. El efecto de
la dosis de compost aiadida fue mayor en el suelo
Q que en el NQ. Asf, para todos los parimetros
considerados se obtuvieron diferencias significa-
tivas entre la dosis més alta y el control para el
suelo Q y sdlo en Cpgs ¥ Cyasos para el NQ. En
dosis intermedias también se encontraron dife-
rencias significativas principalmente en el suelo
Q, y en un menor niimero de parametros.

La MO existente en el suelo tras el incendio
mostr6 un mayor indice de aromaticidad
(Arg,s04), Sin embargo el material organico ana-
dido como compost no modifico de forma signi-
ficativa este indice (Tabla 3). KNICKER et al.
(2005) comprobaron mediante estudios de
BCNMR un incremento de los grupos de C aro-
matico por efecto del incendio.

Se estudid la correlacion entre el C minera-
lizado en 92 dias y el resto de parametros deter-
minados, encontrandose la mayor correlacion (r
=0,965***) con el COSAC.

La relacion C,,;/C,,, expresa la contribucion
de la biomasa microbiana al Corg (ANDERSON &
DomscH, 1989). La tabla 4 muestra cOmo esta
relacion en el suelo Q es significativamente
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superior al del NQ debido a la disminucion de
C,, a causa del incendio. El efecto de la dosis de
compost sdlo se observa en el suelo Q, mostran-
do que a mayor dosis menor C, ;. y también
menor proporcion de éste en el C,,, pudiendo
ser debido a que la biomasa microbiana es mas
sensible al incremento de la salinidad en el suelo
Q al presentar menor contenido en MO.

El cociente metabdlico microbiano (qcgs)
muestra la eficiencia de la biomasa microbiana en
la utilizacion de las fuentes de C. El suelo NQ
muestra una eficiencia significativamente superior
que el Q, pero el efecto de la dosis del compost es
opuesta en ambos suelos: en el Q una mayor dosis
de compost mejora la eficiencia metabolica, mien-
tras que en el NQ la empeora. Esta diferencia
podria explicarse en funcion del distinto grado de
aromaticidad de la MO en ambos tipos de mues-
tras y las diferencias que provoca la adicion de
compost, considerando que a mayor grado de aro-
maticidad menor coeficiente gcp,, como pone de
manifiesto la significativa correlacion inversa
observada entre qcg, Y Argagos (2 = 0,797%%)

El cociente de mineralizaciéon (@M) indica
la fraccidn del C,,, que es mineralizado en el

org

Cmic Cmin 92d Nmic Cmic / Corg qcoz qM

— [gCkg'] —- [g Chic kg'lcorg] [8Coin02d &'Cinicl  [& Crninora kg'lcorg]
C 6,97 17,85 - 55 2,03 107
NQ 1,45b 10,15a  0,25a 14,8a 7,09ab 103a
NQC1 1,42b 10,15a  0,25a 14,4a 7,37a 100a
NQC2 1,49ab 9,13¢  0,21a 15,1a 6,18bc 93,3b
NQC3 1,72a 943b 0,22a 17,1a 5,57¢c 93,5b
Q 1,17a 4,65a 0,17a 24,1a 3,990 95,3a
QC1 0,98b 442a  0,12a 19,2bc 4,58ab 88,6b
QC2 1,09b 440a  0,16a 21,5ac 4,11b 86,2b
QC3 0,86b 4,682 0,11a 16,2b 5,50a 88,8b
ANOVA
Incendio skksk skeksk * skek skksk skksk
Dosis ns HkE ns ns ns o
Inc*Dosis * HkE ns *% ** ns
Nota: C% y N,,;;.: C y N de la biomasa microbiana; C,;, o,4: C mineralizado tras 92 dfas de incubacion;

Jcon: cociente metabdlico; qM: cociente de mineralizacion

Tabla 4. Pardmetros microbioldgicos medidos en los suelos tras la incubacion y resultados del ANOVA de dos facto-
res aplicado. *** p< 0,001; ** p< 0,01, * p<0,05, ns: diferencias no significativas. Letras distintas indican diferen-
cias significativas al 95 % al comparar las distintas dosis de compost dentro del mismo tipo de material
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tiempo de incubacion. En los suelos estudia-
dos, en torno al 9% del C,, existente en el
mismo es susceptible de mineralizarse en los 3
meses que durd el ensayo de mineralizacion en
condiciones Optimas de humedad, temperatura
y aireacion.

CONCLUSIONES

La mineralizacion de la MO se ajust6 a una
cinética doble exponencial, considerdndose la
existencia de dos tipos de MO con distinta tasa
de mineralizacion (0,15-0,36 dia" y 0,009-0,020
dfa'). El incendio disminuy6 la tasa de minera-
lizacion de la MO y la concentracion de C
potencialmente mineralizable y, asi mismo,
incrementd su aromaticidad.

Las formas labiles de C se incrementaron
significativamente con la adicidén de compost en
la dosis mas alta, siendo el efecto mayor en el
suelo Q que en el NQ.
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