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EFECTOS DEL SECADO Y REHUMEDECIMIENTO DEL SUELO SOBRE LA
BIOMASA MICROBIANA, CARBONO ORGANICO SOLUBLE Y NITROGENO
INORGANICO
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EFFECTS OF SOIL DRYING AND REWETTING ON MICROBIAL BIOMASS, SOLUBLE-
ORGANIC CARBON AND INORGANIC NITROGEN

The dynamics of the soil microbial biomass play an important role in the transformations of nutrients such as carbon,
nitrogen, phosphorus, and sulfur. Drying and rewetting may affect microbial biomass dynamics and nutrient
availability for plants. The objective of this rescarch was to study the effect of drying and rewetting on microbial
biomass dynamics, availability of organic carben, and net nitrogen mineralization under different management
conditions The evolution of CO,-C production, microbial biomass carbon, soluble orgamc carbon, and inorganic
nitrogen (NH,*-N +NO_-N) was mom[orcd in Kennebec soil under agricultural and prairie management. Treatments
evaluated were 1) soil at I' eld moisture, 2) air-dried soil, and 3) air-dried and rewetted soil. Inmediately after rewetling
there was a flush of microbial aclml) and netnitrogen mineralization because of greater availability of substrate caused
by the release of new organic compotnds and/or death of nmroorcamsms Microbial biomass carbon decreased
because of rew eiting of dry soils but it was not directly affected by airfdrying. The decrease of microbial biomass carbon
was proportionally similar for both management conditions. The flush of nitrogen mineralization and CO,-C
production, and the increase in soluble organic carhon were greater in Kennebec prairie than Kennnebec agriculture
because of the higher levels of soil organic matter and microbial biomass under prairie than under agricultural

management.
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INTRODUCCION

Los residuos y la materia organica del suelo son la
fuente de sustrato para losmicroorganismos y denutrientes
para las plantas. L.a biomasa microbiana del suelo es el
agente de transformacion de las sustancias organicasy, ala
vez, un reservorio de nutrientes para las plantas (Paul,
Clark 1989). Lacinéticade lamineralizacion de elementos
tales como carbono y nitrégeno, asi como la degradacion
de muchos compuestos quimicos dependen de la concen-
tracion de sustrato y requicren a la biomasa microbiana
como agente reactivo (van Veenetal. 1981). Por lo tanto,
el rol de la biomasa microbiana como agente de transfor-
macion desustancias orgénicas en formas disponibles para
las plantas es fundamental en el flujo de nutrientes en
ecosistemas naturales y cultivados (Paul, Clark 1989).

La dindmica de la biomasa microbiana es afectada
principalmente por el aporte de sustrato, latemperaturadel
suelo y la disponibilidad de agua (McGill es al. 1986).

Asimismo, elsecado y rehumedecimiento de lossuelos
afecta ladinamicade lamisma(Bottner 1985, Kiefter a/.
1987). Van Gestel ef al. (1993) indican que el efecto de
secado-rehumedecimiento sobre labiomasamicrobiana
depende de las propiedades intrinsecas de la biota y de
su adaptacion a este tipo de eventos. El ciclo de secado-

rehumedecimento genera pulsos de mineralizacion de
carbono y nitrégeno (Soulides, Allison 1961). Estos
pulsos afectan la estimacion del nitrégeno potencial-
mente mineralizable y de la tasa de mineralizacién, y
pueden causar una subestimacion de la mineralizacion
de nitrégeno (Cabrera 1993, Campbell er al. 1988).

Sibien, se han conducido evaluaciones de los efectos
de secado-rehumedecimiento en distintos suelos y cli-
mas, no se ha estudiado la respuesta de la biomasa
microbiana, conjuntamente con la respiracion y el con-
tenido de carbono y nitrégeno disponible, para suelos
similares pero con manejos contrastantes. En este traba-
joseevaludel efecto del secado y rehumedecimiento del
sueloacortoplazo enel carbono de labiomasamicrobiana
(CBM), el carbono organico soluble (COS). el nitrégeno
inorganico (N1) y la actividad microbiana (AM) en
suelos correspondientes a una misma serie bajo manejo
agricola y de pastura.

MATERIALES Y METODOS

Suelos

Muestras compuestas de suclo se extrajeron a una profundi-
dad de 0-15 cm, de dos areas correspondientes alaserie Kennebec
(Hapludol cumulico). Una de arcas esta ubicada en Konza Prairic
Research Natural Area (Kansas, EEUU), un remanente no
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disturbado de la pradera de pastos altos de las Grandes Llanuras
de Norteamérica dominado por gramineas C-4 tales como
Andropogon gerardii Vitman, Andrepogon scoparius Michaux,
Sorghastrum nutans (L.)Nash y Panicum virgatum (L.).Laotra
arca. localizada en el campo experimental de Kansas State
University (Manhattan, Kansas, EEUU), tiene un manejo prolon-
gado de rotacion de cultivos anuales (maiz, sorgo, trigo). Elho-
rizonte superficial del suelo bajo pastura presentaba 35.2 ¢ kg!
decarbonototal; 2,51 gkg' de nitrogenototal; pH{1:1. suelo:agua)
6.7:284 gkg' dearcilla; 102 gkg ' delimoy6ld g kg dearena;
y el del suelo con agricultura 12,4 g kg™ de carbono total; 1,09 ¢
kg de nitrogeno total: pH (1:1, suelozagua) 6.5, 223 ¢ ke de
arcilla; 110 g kg™ de limo y 667 g kg de arena.

Tratamientos

Cuatro muestras compuestas de suclo, de cada mangjo, con
su contenido de humedad de campo se tamizaron por 4 mm, La
mitad de cada muestra se mantuvo con el contenido original de
humedad y el resto se seeo a temperatura ambiente, aproximada-
mente 22°C. durante 5 dias. Para lograr un secado uniforme. las
muestras de suelo se distribuyeron en capas muy delgadas y
homogéneas. Una parte de estas muestras secas al aire fue
mantenida con su contenido de humedad y la otra, rehumedeci-
daajustando el contenido de agua en el suelo bajo pastura a 0,30
g o'y en el suelo con agricultura a 0,20 g o' que corresponden
avalores de contenida de agua del 90% de la capacidad de campo.
Elrehumedecimiento se efectud agregando agua destilada conun
atomizador y mezelando con cuidado para distribuir uniforme-
mente el agua en el suelo.

Inmediatamente luego del rehumedecimiento, las muestras
secas-rehumedecidas junto con las humedas y secas al aire (cua-
tro repeticiones por tratamiento) se incubaron durante seis dias
a 25°C, para determinar AM a través de la produccion de C-CO,.
Con este fin, se agregaron 20 g de suelo a un erlenmeyer de 125 ml el
cual se coloco dentro de un recipiente gue fue cerrado hermética-
mente mediante una tapa provista de una septa, a través de la cual
se puede muestrear el espacio aéreo. La produceion acumulada
de C-CO, se medié a las 2 horas de incubacion, cada 10 horas
durante los dos primeros dias de incubacién y cada 24 horas en
los cuatro dias restantes. La concentracion de C-CO, se cuanti-
ficod en un cromatégrato de fase gaseosa (Shimadz_u GC-8A)
equipado con un detector de conductividad térmica y una colum-
naPorapak Q de 2 mde largo que operaa 70°C, conuna velocidad
del gas transportador helio de 14 ml min. La produccion de C-
C 0. se caleulé apartir de la concentracién de C-CO, presente en
la [ase gaseosa muestreada. en este caso 1 ml, el espacio aéreo
total del recipiente y el peso seco del suelo.

Para seguir la evolucion del contenido de CBM, COS y NI,
seincubaron paralelamente muestras de suelo seco-rehumed ceido
bajo las mismas condiciones que las de las muestras empleadas
para medir C-CO,. Cada vez que se determinaba la produccién
de C-CO,. se tomaban submuestras de estas muestras incubadas
para determinar CBM, COS y NI, EL contenido de CBM se
determin porel métado de fumigacion-extraccion (Vance etal.
1987). Una muestrade suelode 20 g fue agregadaaun erlenmeyer
de 125 ml. el cual se colocd en un desecador que tenia en la basc
un papel humedecido y un vaso de precipitado conteniendo 50 ml
de cloroformo (libre de etanol) con algunas perlas de vidrio.

Ll desecador fue evacuado aplicando vacio tres veces y por
aproximadamente 30 segundos en cada unade cllas. Inmediata-
mente después de la ultima aplicacion de vacio, el desecador
permanecid cerrado por 24 horas para permitir ladifusion de los
vapores de cloroformo. Paralelamente, en otro desecador sc
colocé otra muestra de suelo pero sin fumigar. Transcurridas 24
horas. el cloroformo se eliming evacuando el desecador ocho

veces durante 3 minutos; luego lag muestras fumigadas y sin
fumigar fucron removidas para délerminar su contenido de COS.
EICOS seextrajoagitande 20 gde suelocon 100 ml de K SO, 0.5M
durante 1 hora a 300 rpm. La suspensi6n de suelo se centrifugd
durante 10 minutos a 16000 g y el contenido de carbono del
sobrenadante se determiné por oxidacion con persulfato promovi-
da por luz ultravioleta, en un autoanalizador Dohrman DC180
Para las determinaciones de NI, 20 g desuelo se agitaron con
100 mlde KCI M por | horaa 300 rpm sobre un agitador orbital
y posteriormente centrifugaron durante 10 minutos a 16000 g El
sobrenadante se filtro a través de una malla de nylon (10 wm) y
analizo para N-NH_* por ¢l método del salicilato-hipoclorito
(Crooke, Simpson 1971) y para N-NO_"por la téenica de Griess-
Tlosvay (Keeney, Nelson 1982) en un autoanalizador Alpkem
Los contenidos de CBM, COS y NI s¢ expresaron en mg kg™ de '
suelo seco. Los analisis de varianza y laseparacion de las medias
por ladiferencia minimasignificativa (DMS) fueron ejecutados
usando el procedimiento GLM de SAS (SAS Institute, 1988).

RESULTADOS

Actividad microbiana

Elrehumedecimiento del suelo secoal aire aumento
drasticamente la AM en el suelo bajo pastura (Figura 1),
siendo significativamente (P<0,0001) mayor que la del
suelo mantenido con su contenido inicial de humedad.
Fn el suelo agricola, si bien se observd un pulso de AM
como resultado del rehumedecimiento, este fue de mu-
cha menor magnitud que en el suelo bajo pastura. La
produccion total de C-CO, a las 140 horas de incubacion
fue significativamente (P<0,0001) mayor en el suelo con
pastura que en el agricola, en los tratamientos con el
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Figura 1: Evolucion de la produccion de C-CO, ensuelosde
la seric Kennebec bajo pastura y agricola. Letras diferentes
dentro de un mismo manejo indican diferencias significati-
vas a P<0,05 en la produccién total de C-CO, al final del
periodo de incubacion.



contenido de humedad de campo y rehumedecidos. Para
el suelo agricola la produccion de C-CO, fue 56,4 mg C
kg'y parael de pastura 102,0 mg C kg, en el caso de las
muestras mantenidas con su contenido original de hume-
dad de campo; mientras que en las muestras secas-
rehumedecidas fue 74,1 mg Ckg' v243,1 mg Ckg' para
el suelo agricola y de pastura, respectivamente. No se ob-
servaron diferencias significativas en AM cuando ambos
suelos estaban secos al aire, promediando 20 mg C kg''.

Biomasa microbiana

En ambos sistemas de manejo, el secado al aire no
afectd el contenido de CBM del suelo, siendo el CBM
inicial del suelo de pastura (1.080 mg C kg') sig-
nificativamente (P<0,0033) mayor que el del suelo agrico-
la (3067 mg C kg'). Inmediatamente después del rehu-
medecimiento, el contenido de CBM disminuyé desde un
valor de 1.014 mg C kg' que corresponde al suelo seco al
aire 2694 mg C kg ' en el suelo de pastura y desde 360t mg
Ckg'a273 mg Ckg' enelsuelo agricola. Por lo tanto, la
biomasa muerta por efecto del rehumedecimiento fue de
320 v 87 mg C kg' para el primer y segundo suelo,
respectivamente, Después de esta disminucion inicial, el
contenido de CBM permanecio relativamente constante
(Figura2). En el suelo bajo pastura, los valores fluctua-
ron desde un minimo de 671 mg C kg'' hasta un maximo
de727mgCkg';enelsueloagricolael contenido de CBM
mostrd una variacion mayor, 267 a378 mg C kg''. Al final
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Figura 2 : Evolucion del carbono de la biomasa en suelos
rehumedecidos de la serie Kennebec bajo pastura y agrico-
la. Letras diferentes dentro de un misme manejo indican
diferencias significativas a P<0,05.

Carbono organico
soluble (mg kg

73

del periodo de incubacion, el CBM de los suelos
rehumedecidos era menor que el de los suelos antes de
secar, siendo mas marcada esta diferencia para el suelo
bajo pastura.

Carbono organico soluble

Elsecadoal aire resulto en un aumento significativo
(P<0,0001) del COS: desde 38,1 a 140 mg C kg'enel
suelode pasturay desde 38.2a 54,3 mg C kg 'enel suelo
agricola; aumentos del 266% v 42% para el suelo de
pastura y agricola, respectivamente.

El rehumedecimiento disminuyd el contenido de
COS, perodichadisminucion fue mayor parael suelo de
pastura (Figura 3). En este tiltimo suelo, el contenido de
COS del suelo seco al aire (139 mg C kg') disminuyd
rapidamente a 53 mg C kg' a las 30 horas después del
rehumedecimiento, tiempo a partir del cual se mantuvo
practicamente constante hasta llegar a un valor de 49 mg
Ckg'alfinal delaincubacion. Porel contrario, en el suclo
agricolael COSinicial de 54 mg C kg ' decrecid lentamen-
te hasta alcanzar un valor final de 39 mg C kg, similar al
del suelo con su contenido original de humedad.

Nitrégeno inorganico

Debido al secado, el contenido de NI aument6 94%
y13%enelsuelode pasturay agricola, respectivamente.
Su valor incremento desde 2 a 3.9 mg N kg en el suelo
depasturay desde 8,829,9mgNkg ' enelagricola. Enlos

—o— Pastura

—e— Agricola

100

.1,

0 } t } 1 e p—t—— +—
0 30 60 90 120 150
Tiempo (horas)

Figura 3: Evolucion del contenido de carbono orginico solu-
ble en suelos rehumedecidos de la serie Kennebee bajo
pastura y agricola. Letras diferentes dentro de un mismo
manejo indican diferencias significativas a P<0,05.



74

—e— N-amonio agricola —o— N-amonio pastura

15 4 E
[ —a—Nenitrato agricola —a— Nenitrato pastura

_1}

-
o
I

Nitrogeno ( mg kg

Tiempo (horas)

Figura 4 : Evolucién del contenido de N-NH,"y N-NO, en
suelos rehumedecidos de la serie Kennebee bajo pastura y
agricola,

suelos rehumedecidos, la cantidad de N1 fue aumentando
através del periodo de incubacion, pero la cantidad v la
dinamica de produccién de nitrégeno mineralizado es
distinta para cada manejo (Figura 4).

En el suelo de pastura, el contenido de NI casi se
duplico ascendiendo desde 7a 13 mg N kg en las 10
horas posteriores al rehumedecimiento, a partir de este
momento aumentd paulatinamente hasta alcanzar un
valor de 18 mg N kg al final de la incubacioén. En el
suelo agricola, el nivel de NI incremento gradualmente
durante la incubacion desde 9 hasta 12 mg N kg''. En
ambos manejos, el contenido de N1 promedio durante la
incubacion de los suelos secos-rehumedecidos fue
significativamente mayor que el de los suelos himedos.

En el suelo bajo pastura, las concentraciones de N-
NH," fueron inicialmentealtas, pero comenzarona decre-
ceren las tltimas horas de incubacion mientras los niveles
de N-NO_ aumentaban (Figura 4). Al final del periodo
de incubacion el suelo tenfa 10 mg N-NH,"kg' y 8 mg
N-NO, kg'. En el suelo agricola, las cantidades de
N-NO, aumentaron durante toda la incubacién mientras
que las de N-NH_ ' permanecieron muy bajas. Al final del
periodo de incubacion casi todo el NI estaba presente
como N-NO,~.

DISCUSION
Los incrementos en la produccién de C-CO, después

del secado y rehumedecimiento de los suelos son coinci-
dentes con los observados por otros autores (Orchard,

Cook 1983, Kieft er al. 1987, van Gestel er al. 1993). La
mayor AM se explicaria por la mayor disponibilidad de
sustrato debido a los efectos causados por el secado y
rehumedecimiento. Alsecarelsuelo se produce ladisrupcion
fisica de los agregados y la desorcién de compuestos
organicos de lasuperficiede los coloides con laconsecuen-
te mayor disponibilidad de sustrato a partir de la materia
organica no proveniente de la biomasa microbiana. Esta
mayor disponibilidad desustrato debidoalefecto fisico del
secado se verifica en ambos suelos con el aumento del
contenido de COS y de NI, sin alterar el contenido de
CBM. Losaumentos de COS y NI son proporcionalmen-
te mayores en el suelo de pastura que en el agricola
debido al mayor contenido de materia organica.

Unsegundoefectoes el proceso de rehumedecimiento,
que también afectaria ladisponibilidad de sustrato orga-
nico debido aque produce lamuerte de microorganismos
del suelo, lo que se evidencié en una marcada disminu-
ciobn de CBM inmediatamente después del
rehumedecimiento. Esta disminucion fue proporcional-
mente similaren ambos suelos sugiriendo que el tipo y el
estado fisiolégico de la poblacion microbiana era seme-
jante en ambos manejos. Lacompleta mineralizacion de
las células microbianas muertas durante las primeras
horas de incubacion pareceria bastante improbable, ya
que algunos constituyentes de las bacterias, como por
ejemplo las paredes celulares son resistentes a la degra-
dacion. Segin Anderson y Domsch (1978), un valor
promedio de 41% del carbono microbiano de bacterias y
hongos fue mineralizado durante 10 dias de incubacion
a22° luego de su muerte por fumigacion. Por lo tanto,
otras formas de carbono como el carbono inmediatamen-
te extractable después del secado podrian contribuir al
rapido consumo microbiano y produccién de C-CO, en
las primeras horas luego del rehumedecimiento del sue-
lo. Ladisminucién inicial de 60 mg kg ' de COS en el suelo
de pasturay de 10 mg kg! en el agricola, podria explicar
estedestino. En las horas siguientes, los microorganismos
muertos comenzarian a aportar C-CO, , especialmente si
consideramos que la produccion total de C-CO), excedid
ampliamente al COS liberado a través del secado. Durante
¢l ciclo de secado y rehumedecimiento, las células
microbianas muertas y otras fuentes de materia orgénica
se vuelven disponibles contribuyendo a incrementar la
produccion‘de C-CO,. Este incremento responde a un
aumentoen laactividad respiratoriade los microorganismos
quesobrevivenal ripido rehumedecimiento, en lugar de un
aumentoen el tamafio de labiomasa microbiana la cual se
mantiene relativamente constante durante la incubacion
de los suelos rehumedecidos.

En general, la alternancia de periodos secos y hime-
dos causa una disminucion de la biomasa microbiana
(van Veen et al. 1985, Cortez 1989). Segtin Bottner



(19853), el secado del suelo destruyo 1/3 a 1/4 de la
biomasa microbiana y en cada ciclo luego del
rehumedecimiento labiomasa progresivamente alcanzo
su tamafio inicial. En esta experiencia, la biomasa
microbiana disminuyé Unicamente por efecto de
rehumedecimiento de los suelos secos y no se recupero
durante la incubacion. La discrepancia con los resulta-
dos de Bottner podria deberse a las distintas condiciones
experimentales. El citado autor efectud un secado muy
rapido (24 horas) a 40°C y la duracion del periodo de
incubacion luego del rehumedecimiento fue mas prolon-
gado, 15 a 20 dias. Al secar el suelo a temperatura
ambiente durante un periodo prolongado, la pérdida de
agua seria mas gradual permitiendo que la poblacion
microbianase ajuste a las nuevas condiciones ambienta-
les, acumulando solutos intracelulares que contrarrestan
las disminuciones del potencial aguaen el medio exterior
(Harris 1981). Por el contrario, un aumento brusco del
potencial agua por rehumedecimiento de suelos secos
resultaria en la muerte de la biomasa microbiana debido
a la lisis celular causada por un excesivo flujo de agua
hacia la célula y/o al transporte de solutos organicos
intracelulares fuera de ella (Kieft ef al. 1987).

El pulso de mineralizacion neta de nitroégeno obser-
vado después del secado y rehumedecimiento tambien se
atribuye a lamayor disponibilidad de sustrato por muerte
de microorganismos y/o exposicion de nuevas fuentes
organicas (Marumotoeral. 1977, Seneviratne, Wild 1985,
Mazzarino ef al. 1991). Elmayor pulso de mineralizacion
de NI observado en los suelos de pastura en comparacion
con los suelos agricolas coincide con la mayor produc-
cién de C-CO, y serelacionacon lamayor disponibilidad
de compuestos organicos bajo manejo de pastura. La
cinética del pulso de mineralizacién se ajustaria a una
reaccion de primer orden (Cabrera 1993). La mayor
proporcion de N-NH,* que de N-NO_" en el suelo de
pastura podria estar indicando que hubo un retraso en el
proceso denitrificacion conrespectoal de amonificacion,
tal como ha sido observado por otros investigadores en
suelos bajo pastura (Rice, Pancholy 1972, Garcia 1992).

Contrariamente, en el suelo agricola los niveles de
N-NO, fueron mayores que los de N-NH,* durante todo
el experimento sin observarse ningin retraso en la
nitrificacion.

El secado-rehumedecimiento aumentd AM, COS y
NI bajo los dos sistemas de manejo, pero dichos aumen-
tos fueron significativamente mayores bajo pastura. El
incremento del potencial agua por rehumedecimiento
caus¢ los mayores cambios en el tamafio de CBM resul-
tando enuna disminucion porcentual similar bajo ambos
manejos.

Estos cambios en CBM generados por secado-
rehumedecimiento, deben ser considerados cuando se

75

evalua la dindmica de la biomasa microbiana durante ¢l
crecimiento de cultivos y pasturas.
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