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Resumen

En un suelo de vifiedo representativo de la D.O.Ca Rioja se han estudiado la capacidad
de dos manejos de suelo alternativos, cubiertas vegetales y la aplicacion de sustrato de
postcultivo de champifion (SPCH) para incrementar el carbono orgéanico del suelo y
mejorar la calidad del mismo. Se muestreé la capa més superficial del suelo (0-5 cm), y
se encontrd que ambos manejos incrementaron la materia orgénica total y las fracciones
labiles como el Carbono soluble y el Nitrégeno potencialmente mineralizable. Sin
embargo las cubiertas vegetales presentan mayor actividad enzimatica p-Glucosidasa y
Ureasa; las cuales mostraron altas correlaciones con la respiracion del suelo.

Palabras clave
Calidad de suelo, respiracion del suelo, cubiertas vegetales, substrato agotado de
champifion, materia orgénica labil, actividades enziméticas

1. Introduccion

El laboreo es la técnica tradicional del manejo del suelo en los vifiedos de la D.O.
Ca. Rioja. El laboreo deshace los agregados del suelo, incrementando la aireacion y la
actividad degradacion de la materia organica por los microorganismos del suelo
(REEVES, 1997). Asi los suelos de vifiedo de La Rioja se caracterizan por tener
contenidos en materia orgdnica menores del 1 % (PEREGRINA et al., 2010) lo que
condiciona negativamente la calidad de estos suelos.

Una alternativa para incrementar los niveles de materia organica de los suelos de
vifiedo, es el uso de cubiertas vegetales permanentes. Estas a corto plazo pueden
incrementar de forma sustancial el contenido de materia organica en la zona mads
superficial del suelo mejorando la calidad del mismo (PEREGRINA et al. 2009a).
Dicha forma de manejo del suelo también presenta interés agronoémico, ya que puede
reducir el exceso de vigor del vifiedo que perjudica la calidad de vino (SMART et al.,
1991).

Por otra parte, la aplicacion de enmiendas orgédnicas también puede ser una
estrategia 1til para incrementar el carbono del suelo. En La Rioja se producen
anualmente 306.000 Tm de sustrato de postcultivo de champifion agotado (SPCH) un
residuo rico en materia orgéanica (50-65 % m.s.), que actualmente se depositan en
vertederos, pudiendo llegar a constituir una fuente de contaminacién. En trabajos
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previos donde se ha estudiado la aplicacion de SPCH a suelos de vifiedo se ha
observado que este incrementa el contenido en Carbono Organico (Corg), el Carbono
soluble (Csol) y el Nitrégeno potencialmente mineralizable (Nmin) (PEREGRINA et al.
2009b).

Diversas propiedades fisicas, quimicas y biologicas se pueden emplear para
evaluar la calidad del suelo y los cambios producidos. Asi ademas del contenido de
materia organica, se pueden emplear las fracciones de materia orgénica ldbiles como el
Carbono soluble y el Nitrogeno potencialmente mineralizable (HAYNES, 2005).
También como indicadores biologicos se emplean las actividades enzimdticas que
intervienen en los ciclos del Carbono y Nitrégeno, como son la p-Glucosidasa y la
Ureasa. La respiracion del suelo o flujo de CO; en condiciones de campo es un
indicador integrador de la actividad biologica del suelo, ya que este flujo de CO; es
producido por la actividad metabolica de los microorganismos del suelo y de las raices
de las plantas, y ademas depende de la caracteristicas fisico-quimicas del propio suelo
como de su contenido en materia organica (LUO & ZUO, 2006).

Nuestra hipétesis es que los manejos alternativos de suelo como las cubiertas
vegetales y la aplicacion de SPCH, pueden mejorar la calidad del suelo, y esta mejora
puede manifestarse con las fracciones labiles de materia orgénica, las actividades
enzimaticas y la respiracion de suelo en condiciones de campo.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es estudiar la respuesta de varios indicadores de
calidad del suelo frente: a dos manejos alternativos y su relacion con la respiracion del
suelo en condiciones de campo de un suelo de vifiedo representativo de la D.O.Ca
Rioja.

3. Metodologia

El estudio se realizd en la finca “La Grajera”, propiedad de la Comunidad
Auténoma de La Rioja. El suelo donde se desarrollan los ensayos se clasifica como
Haploxerepts (SOIL SURVEY STAFF, 2006). La textura en los 30 cm superficiales
queda definida por un 33,7 % de arena, 43,3 % de limo y 23,0 % de arcilla. El
contenido en carbonatos es del 14,9 %, un pH en agua 8,62 y un contenido de materia
orgénica de 0,93 %. La pendiente promedio de la parcela es de 10, 2 %.

El primer ensayo se dispuso en bloques al azar con tres tratamientos y tres
repeticiones en un vifiedo plantado en 1994, con la variedad Tempranillo (clon 26)
injertado sobre R-110, y con un marco de plantacion de 2,90 m x 1,15 m con
conduccion en vaso. Las parcelas se extienden a lo largo de toda la calle del vifiedo que
ocupa toda la pendiente, y tienen unas dimensiones de 69 m x 5,80 m, con
aproximadamente 60 cepas.

Los tratamientos fueron:

- (L) Laboreo: se aplica el laboreo convencional a ambos lados de la linea de
plantacion.
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- (CE) Cubierta Espontanea tratamiento en el que desde 2004 se mantiene a
ambos lados de la linea de plantacion, una cubierta vegetal conformada por especies de
vegetacion espontanea formada por las siguientes especies Bromus mollis L., Hordeum
murinum L., Diplotaxis erucoides (L.) DC., Sonchus Sonchus asper (L.) Hill, Sonchus
oleraceus L., Veronica latifolia L., Conyza canadensis (L.) Cronquist. y Papaver
hybridum L.

- (Br) Cubierta Sembrada de Bromo: tratamiento en el que desde 2004 a ambos
lados de la linea se mantiene una cubierta vegetal sembrada de Festuca longifolia
Thuill., que en Febrero de 2009 se sustituyd por otra de Bromus cathartichus L., en
ambos casos la siembra se realizé con una sembradora y con una labor a 15 cm de
profundidad.

El manejo de las cubiertas consistié en la siega de las mismas dos veces al afio,
la primera en la primera semana de Febrero y la segunda en la (ltima semana de Mayo o
primera semana de Junio.

El segundo ensayo se planted con un disefio en bloques al azar con cinco
tratamientos y tres repeticiones, en un vifiedo plantado en 1994, con la variedad
Tempranillo (clon 26) injertado sobre R-110, y con un marco de plantacion de 2,90 m x
1,15 m con conduccién en espaldera. Cada repeticion consisti6 en parcelas de
dimensiones 8 m x 5 m y 10 cepas, estas parcelas se distribuyeron a lo largo de la
pendiente.

Se emplearon dos tipos de sustrato de postcultivo de champifion:
SPCH-F: sustrato sin tratamiento de compostaje tras la finalizacién del cultivo de
champifion, sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 1.
SPCH-C: sustrato fresco que se compostado en condiciones aerobicas durante 90 dias,
sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

Los tratamientos consistieron en:

- (L) Laboreo: se realizo el laboreo convencional a ambos lados de la linea de
plantacion.

- FO8: aplicaciones de SPCH-fresco en peso Seco de 6630 kg ha™ en 2006, 7996
kg ha en 2007, 8417 kg ha' en 2008 y 8003 kg ha™' en 2009.

- CO08: apllcamones de SPCH-recompostado €N peso seco de 7975 kg ha'' en
2006, 8009 kg ha' en 2007, 8289 kg ha™' en 2008 y 8003 kg ha™' en 2009.

- F25: aphcacnones de SPCH—fresco en peso seco de 19889 kg ha' en 2006,
25228 kg ha! en 2007, 26288 kg ha' en 2008 y 24998 kg ha™' en 2009.

-C25: aplicaciones de SPCH-recompostado en peso seco de 23925 kg ha” en
2006, 25010 kg ha™' en 2007, 25890 kg ha en 2008 y 24996 kg ha™ en 2009.
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Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del sustrato de postcultivo de champifion aplicado cada afio.

2006 2007 2008 2009

SPCH- SPCH- SPCH- SPCH- SPCH- SPCH- SPCH- SPCH-

F C F C F C F C

pH (1:5) 6,7 8,1 6,6 7.8 6,7 8,1 54 a7

C.E.1:5 (mS/cm) 6,0 5.4 5,6 7,1 58 69 833 9,16

M.O. (% m.s.) 489 39,1 654 362 635 502 546 483

N total (% m.s.) 2,0 14 29 1,6 ) 1.8 278 245

CIN 142 162 13,1 13,1 17 16 98 99

En los tratamientos de SPCH la vegetacion adventicia se elimin6 de la calle con
el laboreo convencional al igual que en el tratamiento control.

En todos los tratamientos de los dos ensayos la linea se ha mantenido libre de
vegetacion con la ayuda de tratamientos herbicidas localizados.

En ambos ensayos no se aplico ninguna fertilizacion durante el estudio.

Se determiné el flujo de CO, en la primera semana de Junio de 2009, debido a
que el flujo de CO, es muy dependiente de la temperatura y la humedad del suelo, y en
esta fecha las temperaturas eran suficientemente altas sin que el suelo estuviera
excesivamente seco. El flujo de CO, se determind con el equipo portatil EGM-4 y se
realizd dos medidas por cada parcela a unos 40 cm de la linea de las cepas, entre las
9:00 las 12:00 (hora solar) para reducir la variabilidad en el flujo de CO; debido a las
diferencias de temperatura durante el dia (PARKIN & KASPAR, 2003). La cdmara de
medidas de gases empleada tiene 15 cm de altura y 10 cm de didmetro y una capacidad
de medida del flujo de CO; de 0 a 9,99 g CO, m? hora™. La cdmara fue colocada en el
suelo durante 150 segundos. La temperatura del suelo se determiné con un termometro
portatil a 2,5 cm de profundidad, junto al lugar donde se determind la respiracion. En el
caso de las cubiertas vegetales fueron segadas las plantas en la zona donde se iba a
colocar la cdmara para reducir en lo posible las interferencias por la respiracion de estas
plantas.

En la segunda semana de junio de 2009, se muestre6 el suelo. En cada repeticion
se tom6 una muestra compuesta de tres submuestras tomadas de 0-5 cm de
profundidad. De cada muestra, una alicuota se conserv6 en cadmara frigorificaa 4 ° C. El
resto de la muestra se sec al aire, se tamizé a 2 mm y se determiné el porcentaje en
peso de los elementos gruesos.

En la muestra secada al aire, se determiné el carbono organico (Corg) por
oxidacién con dicromato (NELSON & SUMMERS, 1982). El carbono soluble (Csol)
fue determinado segin el método de BURFORD & BREMMER (1975), brevemente 5 g
de suelo se agitan en agua desionizada durante 30 minutos, se filtra con filtro Whatman
n® 42, y en el filtrado se determina el carbono mediante oxidacion con dicromato.
Asimismo se valoré el nitrogeno potencialmente mineralizable en condiciones
anaerdbicas (Nmin), segiin método descrito por BURT (2004). Para ello se tomaron 5 g
de suelo que se introducen en un tubo de ensayo con 12,6 ml de agua desionizada
cerrando el tubo, se incubd a 40 ° C durante una semana. A este amonio se le resta el
amonio extraible en KCl1 2 M, determinidndose en ambos casos la concentracion de
amonio por el método Berthelot del hipoclorito-salicilato.
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En la muestra de suelo conservada a 4° C, se determino la actividad enzimatica
Ureasa (UR) después de una incubacion de 2 h a 37 ° C, empleando urea como
substrato, con un tampén de borato (KANDELER & GERBER 1988). La actividad f3-
Glucosidasa (BG) se determind tras la incubacion de 3 h a 37 °C usando B-glucésido-
saligenin como substrato segiin el método STROBL & TRAUNMULLER (1996).

Andlisis estadistico

Para el tratamiento estadistico de los resultados, se utiliz6 el programa
Statgraphics Plus for Windows 4.0. Se compararon las medidas empleando el andlisis
ANOVA de comparacion de medias empleando la minima diferencia significativa
(L.S.D.), y se determind la matriz de correlaciones de Pearson de los pardmetros
determinados.

4, Resultados

El Carbono organico se incrementd en todos los tratamientos significativamente
respecto del Laboreo (Fig. 1). Alcanzando los tratamientos con dosis mds altas de SPCH
valores similares a la cubierta Espontanea. La fraccion de Carbono soluble también se
incrementa significativamente en todos los tratamientos respecto del Laboreo (Fig. 2).
La cubierta Espontanea increment6 el Csol respecto de la cubierta de Bromo, mientras
que al incrementar la dosis de SPCH-F y SPCH-R se incrementa significativamente el
Csol. El Nmin en la cubierta Espontinea es mayor significativamente que en el
Laboreo, mientras que el incremento en la cubierta de Bromo no fue significativo (Fig.
3). Por su parte todos los tratamientos de SPCH incrementaron significativamente el
Nmin respecto del Laboreo, siendo significativamente superior el Nmin con las dosis
mayores de SPCH.
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Figura I. Contenido en Carbono orgdnico en los diferentes tratamientos. El error estdndar se indica con barras y
las letras diferentes indican diferencias significativas (95 %) con el test de la minima diferencia significativa
(L.S.D.).
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Figura 2. Contenido en Carbono soluble de los diferentes tratamientos. El error estdndar se indica con barras y
las letras diferentes indican diferencias significativas al 95 % con el test de la minima diferencia significativa
(L.S.D.).
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Figura 3. Nitrégeno Potencialmente Mineralizable en los diferentes tratamientos. El error estandar se indica con
barras y las letras diferentes indican diferencias significativas al 95 % con el test de la minima diferencia
significativa (L.S.D.).

Incrementos en el Corg, el Csol y el Nmin en el horizonte superficial en vifiedos
con cubiertas vegetales en clima mediterraneo han sido descritos por STEENWERTH &
BELINA (2008). En el caso de los incrementos debidos a las aplicaciones de SPCH,
resultados similares en diferentes suelos de La Rioja fueron encontrados por
PEREGRINA et al. (2009b), otros trabajos también muestran un incremento de Corg
por aplicacion de SPCH (COURTNEY & MULLEN, 2007). El menor contenido en
Corg y Csol en superficie en la cubierta de Bromo respecto de la Espontanea es debido
al laboreo realizado para la siembra del Bromo, que mezclé de la capa de suelo mas

superficial con el suelo de capas inferiores con menor contenido en materia orgéanica.
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La actividad B-Glucosidasa en los dos tipos de cubiertas se incremento
significativamente respecto del Laboreo, siendo la actividad [-Glucosidasa
significativamente superior en la cubierta Espontdnea respecto del Bromo (Fig. 4). Sin
embargo en los tratamientos de SPCH no se incrementd significativamente esta
actividad enzimaética respecto del Laboreo.

La actividad Ureasa también se increment6 significativamente en ambos tipos de
cubierta respecto del Laboreo, siendo superior significativamente en la Cubierta
Espontanea respecto del Bromo, por su parte ninguno de los tratamientos con SPCH
incrementd significativamente la actividad Ureasa (Fig. 5).

El incremento de la actividad de la f-Glucosidasa bajo cubiertas vegetales en
clima mediterrdneo también ha sido descrita por RAMOS et al. (2010), y este
incremento seria debido al mayor contenido de materiales ricos en celulosa en el suelo
por el aporte de los restos de la cubierta vegetal. Asi en los tratamientos de SPCH no se
produce este incremento por que este material tendria menor contenido en celulosa. En
cuanto a la actividad Ureasa, ROLDAN et al. (2005) encontraron incrementos en esta
actividad bajo un manejo de no laboreo.

La respiracion del suelo se incrementé significativamente en los dos tipos de
cubiertas respecto del Laboreo, presentando la cubierta Espontinea una respiracion
significativamente mayor que el Bromo (Fig. 6). Los tratamientos de SPCH, no
presentaron diferencias significativas respecto del Laboreo aunque los tratamientos F25
y C25 tendieron a incrementar la respiracion del suelo respecto del Laboreo.

El incremento de la respiracion del suelo en vifiedos con cubiertas vegetales en
clima mediterraneo también lo observaron STEENWERTH & BELINA (2008).
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Figura 4. Actividad f-Glucosidasa en los diferentes tratamientos. El ervor estdndar se indica con barrasy las
letras diferentes indican diferencias significativas al 95 % con el test de la minima diferencia significativa (L.5.D.).

197



30 4

0 T T
Laboreo CE

ab
ab
ab
;
Br Fo8 F25 C08 C25

Tratamiento

Figura 5. Actividad Ureasa en los diferentes tratamientos. El error estandar se indica con barrasy las letras
diferentes indican diferencias significativas al 95 % con el test de la minima diferencia significativa (L.S.D.).
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Figura 6.Respiracion del suelo en los diferentes tratamientos. El error estandar se indica con barras y las letras
diferentes indican diferencias significativas al 95 % con el test de la minima diferencia significativa (L.S.D.).

Respecto a las correlaciones entre los diferentes factores determinados, el Corg
se correlaciono significativamente con el Csol y el Nmin (Tabla 2). El contenido en
Csol es el indicador de calidad que mas correlaciones significativas presenta en este
estudio. El Nmin se correlaciond significativamente de forma mas débil con la actividad
B-Glucosidasa. La actividad B-Glucosidasa tuvo altas correlaciones significativas con la
Ureasa y la respiracion del suelo. Mientras que la respiracion del suelo se correlacion6
significativamente con la actividad Ureasa. La correlacion entre el Csol y la actividad -

Glucosidasa fue encontrada por MELERO et al. (2009) con laboreo de conservacion.
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Tabla 2. Matriz de correlaciones de Pearson (n=24) de los pardmetros del suelo determinados

Corg Csol Nmin B-Glucosidasa Ureasa Respiracién

Corg

Csol 0,8476%*

Nmin 0,8974* 0,9105*

B-Glucosidasa 0,3249 0,5325% 0,5110%
Ureasa 0,2079 0,4324%* 0,3001 0,8976%
Respiracion 0,1911 0,4827* 0,4037 0,8608* 0,8166*
* Significancia al 95 %

5. Discusion

Los dos manejos de suelo estudiados incrementaron respecto del laboreo
convencional tanto el Corg, como el Csol que es la fraccion més disponible para los
microorganismos edaficos y por tanto estos incrementos representan un potencial de
mejora de la calidad de estos suelos, como indica los incrementos en el Nmin. Pero este
incremento de Corg se realiza con diferentes tipos de materia organica que hacen que en
los dos manejos estudiados, cubiertas vegetales y la aplicacion de SPCH, los
indicadores de actividad biolégica sean distintos. Asi los suelos de las cubiertas
vegetales, tienen mayor actividad de la p-Glucosidasa, que es indicadora de la presencia
de mayor biomasa microbiana aerobia, que también provocaria la mayor tasa de
actividad Ureasa. Esta mayor actividad microbiana provocaria en parte, junto a la
respiracion de las raices, el incremento de la tasa de respiracion de suelo, ya que la
actividad B-Glucosidasa libera azucares sencillos que son usados como fuente de
energia por los microorganismos del suelo, ademas en la actividad Ureasa también se
libera CO, como producto final de la reaccion que cataliza. La proliferacion de biomasa
microbiana incrementaria el consumo de N inorganico (NOs" y NH,") y seria la causante
del descenso en la disponibilidad de Nitrégeno encontrado bajo cubiertas vegetales
(PEREGRINA et al., 2009¢).

En cuanto a los tratamientos de SPCH en los dos tipos de compost Fresco y
Recompostado, observamos que tanto la tasa de respiracion del suelo como los
indicadores de actividad enzimética, no se han incrementado significativamente, a pesar
de los incrementos de Corg, Csol y Nmin. Esto puede ser debido a que el aporte de estos
tipos de materia orgénica no incrementa la actividad de la biomasa microbiana de tipo
aerébico que interviene en los procesos de degradacion de la celulosa y la oxidacion de
la urea. Sin embargo el incremento de la fraccion de carbono facilmente disponible por
los microorganismos (Csol) permite que en condiciones anaerébicas se den tasas altas
de mineralizacion de materia orgénica, con un potencial incremento en la disponibilidad
de N.

6. Conclusiones

Los dos tipos de manejos estudiados, cubiertas vegetales y la aplicacion de
SPCH, incrementan el contenido en Carbono organico del suelo y las fracciones labiles
de la materia organica en un suelo de vifiedo de la D.O.Ca. Rioja. La respuesta de la
respiracion del suelo y las actividades enziméticas al incremento del Carbono del suelo
fue mayor en los suelos de cubiertas vegetales. Por tanto los dos manejos pueden
mejorar ciertos indicadores de calidad del suelo, pero el diferente origen de la materia
organica aplicada hace que los procesos biologicos predominantes sean distintos para
cada tipo de manejo. Es necesario profundizar en el efecto de cada manejo en la
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actividad biologica de cara a poder conocer su efecto en otros aspectos relacionados con
la calidad del suelo, como es la dindmica del N.
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