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SUELOS EROSIONADOS: BIOINDICADORES DE SU
CALIDAD BIOLOGICA Y BIOQUIMICA
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Abstract: The effect of the soils abandonment (which shows a diminution of vegetal cover and
are prone to erosion processes) on their biological and biochemical quality is not well understood. In
order to improve our knowledge in such field parameters related with the soil organic matter and
biological and biochemical parameters such as carbon biomass, basal respiration and some hydrolase
activities (dehydrogenase, urease, protcasc phosphatase and (B-glucosidase) were determined in these
soils. In general, it can be said that soils without vegetal cover and subjected to erosion processes
show lower organic matter contents (particularly as regards the most labile carbon fractions) than soils
without antropogenic influence which support a natural vegetation; these organic matter contents
being even lower than those of agricultural soils of the same zone devoted to fruit tree monoculture.
The lack of a stable vegetation in the soils, which lavours soil erosion processes, is also responsible
for the poor soil biological and biochemical quality.
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Resumen: El efecto que tiene el abandono de suelos agricolas, con la consiguiente erosién que
ello provoca al quedar desprovistos de vegetacidn, sobre la calidad bioldgica y bioquimica de dichos
suelos es muy poco conocido. Por ello, se han determinado en esos suelos pardmetros relativos a la
materia orgdnica, y otros biolégicos y bioquimicos: carbono de la biomasa, respiracién basal, y algu-
nas actividades enzimdticas (deshidrogenasas, ureasa, proteasa, fosfatasa y (B-glucosidasa). En gene-
ral, podemos indicar que los suelos sin vegetacién, sometidos a procesos de erosién, disponen de
contenidos menores de materia orgdnica (en particular en lo referente a sus fracciones mas ldbiles) que
aquellos suelos que no han sufrido accién antrépica y mantienen una vegetacién natural, o incluso
menor que los suclos con agricultura de monocultivo arbéreo de la zona. La falta de vegetacién estable
en un suelo, y la crosién que este hecho provoca sobre el mismo, es también la causante de que se
vea desfavorecida su calidad biolégica y bioquimica.

Palabras Claves: actividad enzimdtica, bioindicadores, calidad de suelos, carbono de biomasa,
respiracion basal, suelos erosionados.

INTRODUCCION sobreexplotacion debido fundamentalmente a
un fuerte uso agricola al que se sometieron; en

Muchos delos suelos del dreamediterrdnea  1a actualidad son estos suelos los que muestran
espaiiola han sufrido durante afios una  sintomas severos de degradacion, siendo los
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procesos de erosion hidrica los que predominan
en esta zona (Albaladejo, 1990); este conjunto
de suelos es considerado como un ecosistema
fragil y ecoldgicamente sensible, sometido a
una excesiva presion humana durante afios
(Pérez Trejo, 1994; Lopez-Bermidez, 1993).
Los procesos erosivos provocan una reduccion
delacubierta vegetal del suelo, locual tendraun
efecto directo sobre la escasez de su materia
orgdnica (Garciaetal., 1996a); es precisamente
la materia orgdnica del suelo la principal pre-
cursora de su sostenibilidad.

La fraccién bidtica de la materia orgdnica,
formada por microorganismos vivos, desempe-
fia un papel bdsico en los suelos, al ser la dltima
responsable del estado de lamateria orgdnica, y
en general, del desarrollo y funcionalidad del
ecosistema (Smith et al., 1993). Los
microorganismos por consiguiente influyen
sobre los ecosistemas y su fertilidad, tanto en el
establecimiento de los ciclos biogeoquimicos
como en la formacion de la estructura de los
suelos (Harris and Birch, 1989). Podemos pues
afirmar que el estudio de la calidad bioldgicay
bioquimica de un suclo puede servir como
indicador del estado general de dicho suelo.

Los pardmetros capaces de diagnosticar la
calidad bioldgica y bioquimica de los suelos
deberian de ser rapidos, sensibles y sencillos de
medir, dando de esta manera una informacion
mads eficaz que la facilitada por otros pardmetros
tradicionales como el carbono orgdnico total
(Sparling, 1992). Sin embargo, este tipo de
medidas no resulta sencillo debido alo compli-
cado que es el estudio de los microorganismos
y de sus reacciones a nivel de microhdbitats.
Ademds, debido a lacomplejidad dindmica que
presenta ¢l ecosistema suelo, la medida de un
solo pardmetro es dificil que pueda resultar ttil
y satisfactoria como reflejo de la actividad
microbiana del mismo, y por tanto, de su cali-
dad biolégica. Es por ello que nosotros emplea-
mos siempre diversos bioindicadores que pue-
danofrecer una visién generalizadade cudles ¢l
estado bioldgico y bioquimico del suelo; méto-
dos indirectos basados en el andlisis de consti-

tuyentes de microorganismos, fundamentalmen-
te carbono y nitrégeno (Jenkinson and Ladd,
1981), materia orgdnica ldbil (Cook and Allan,
1992), respiracién del suelo (Nannipieri et al.,
1990), medidas de ATP (Brookes et al., 1984),
o medidas de diversas actividades enzimdticas
(Dick, 1992) se revelan como eficaces.

En este trabajo pretendemos conocer la
influencia que los procesos erosivos a que estan
llegando numerosos suelos del drea mediterrd-
nea en estudio, debido fundamentalmente a su
abandono, tienen sobre su calidad bioldgica y
bioquimica. Para cllo hemos determinado una
serie de pardmetros (bioindicadores) de dicha
calidad: fracciones de materia orgdnica (en
particularde lamads labil), carbonode labiomasa,
respiracién basal, y otros pardmelros
bioquimicos tales como actividades enzimdticas
(oxidoreductasas ¢ hidrolasas). Los valores
obtenidos en estos suelos degradados han sido
comparados con los encontrados en suclos de la
misma zonaque no hansufrido accion antrépica
(suclos naturales), y con aquellos que soportan
una agricultura tipica de la zona (cultivo conti-
nuado de citricos).

MATERIAL Y METODOS

Diseiio experimental

Los muestreos se realizaron en la misma
época (primavera) en tres grupos de suelos
diferentes. Un primer grupo corresponde a sue-
los que no han sido cultivados desde hace mds
de 40 afios; estos suclos fueron sometidos con
anterioridad a un fuerte uso agricola, y en el
momento de muestreo su cubierta vegetal co-
rresponde a un tomillar degradado, no superan-
do el 4% de densidad en ningtn caso. Este
hecho los clasifica como un sistema frdgil,
sometido a procesos de crosion hidrica, y con la
consiguiente degradacién que ello provoca. Un
segundo grupo de suelos son los que denomina-
mos “naturales”, situados en zonas cercanas a
los anteriores, pero que no han sufrido accion
antrpica alguna; su cubierta vegetal corres-
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ponde a Quercus rotundifolia y su densidad de
vegetacion es de 60-75%. El tercer grupo de
suelos lo constituyen aquellos que en la actua-
lidad mantienen cultivos tipicos de la zona
(arbolado de citricos, mantenidos durante al
menos 25-30 afios). Para todo el conjunto de
suelos estudiado, las condiciones climdticas
son iguales, ya que se encuentran en la misma
zona de influencia: pluviometria de 150-200
mm/afio y temperatura media anual de 18-19
°C, por lo que el clima a que estdn sometidos
todos los suelos estudiados es semidrido con
tendencia a drido. La topografia de las zonas
donde se muestrearon los suelos también fue
similar en todos ellos (pendientes 0-3%). La
textura predominante en la mayor parte de los
suelos de la zona de estudio es franco-arcillosa.
Mds informacidn - sobre el conjunto de suclos
estudiados se puede encontrar en Garcia et al.,
(1994; 1996b).

Los muestreos se realizaron por triplicado
para cada suclo; cada muestra estaba a la vez
compuesta de 6 submuestras de 150 cm? de
suelo inalterado, tomado en los 0-15 c¢cm de
superficie, ya que es en csta zona donde los
pardmetros que se quieren medir van atener una
mayor respuesta. Se muestrearon 24 suelos de
cada uno de los grupos anteriormente citados.

Meétodos analiticos

El carbono organico total y el carbono
extraible con pirofosfato sédico (0,1 M a pH
neutro) se determind porel métodode Yeomans
and Bremner (1989). En el extracto soluble (1/
10 relacién sélido/liquido), se midicron los
carbohidratos solubles (De Luca and Keeney
(1993), y el carbono soluble en agua,
espectrofotométricamente por oxidacién con
dicromato potdsico. El carbono de biomasa
microbiana se determiné sobre suclo fresco,
mediante ¢l método de fumigacién-extraccidn
con cloroformo (Vance et al., 1987). Para la
medida de respiracién basal se emplearon [ras-
cos herméticos donde se situaba el suelo, hume-
decido al 60% de su capacidad de retencidn
hidrica, colocando a la vez un vial con NaOH;

el CO, desprendido se determina a partir del
Na2CC-)} formado, el cual se mide por valoracién
con HCI.

La actividad de las deshidrogenasas se de-
terminé por reduccién del p-iodo nitrofenil
fenil cloruro de tetrazolio (INT) a iodo nitro
fenil formazano (INTF), siguiendo el método
de Garciaetal.,(1993). De las demads hidrolasas
ensayadas, la ureasa, proteasa y la fosfatasa se
determinaron segin el método de Nannipieri et
al., (1980). La (B-glucosidasa se midid seglin
Garcia et al, (1994),

RESULTADOS Y DISCUSION

Fracciones de materia orgdnica

En los suelos agricolas abandonados estu-
diados, practicamente sin vegetacién y someti-
dos a clima semidrido, el contenido en carbono
orgdnico total es muy bajo, teniendo una media
de7gkg';ensuelosdelamismazona, pero que
no han sulrido accién antrépica alguna, la me-
dia de carbono encontrado es de 22 g kg™' (fig.
1). Es claro por tanto que en esta zona, la
agricultura intensiva que se ha llevado a cabo
durante afos ha perjudicado a la fertilidad natu-
ral de los suelos, empobreciéndolos en materia
orgdnica (Garcia et al., 1996a y b); ademds, en
esta zona existe un factor limitante que es la
escasez de agua, por lo que la recuperacion
natural de los suclos es muy lenta. En suelos
agricolas abandonados, pero con pluviometria
superior a la de los suelos expuestos anterior-
mente en la Figura | (450-500 mm afio) su
recuperacion natural ha comenzado a producir-
se después de 30 aiios de abandono (Garcia et
al., 1997).

Un aspecto interesante a resaltar lo pusie-
ron de manifiesto Albaladejo et al., (1994),
estudiando suelos deforestados; segtin los cita-
dos autores, la propia deforestacién hace que
dichos suelos aumenten su temperatura hasta
4°C mas que aquellos no deforestados. Este
aumento contribuye a mineralizar mds materia
orgdnica, y por lo tanto, a su disminucion.
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COoT

C Extr.

Carb. total

Figura 1. Media de los valores de carbono orgdnico total (COT)(g C kg!), carbono extraible
con pirofosfato sédico (C Extr.) (g C kg™) y carbohidratos totales (Carb. total) (g glucosakg')en
los suelos estudiados. Para cada pardmetro, los grupos de suelos seguidos de igual letra no son

diferentes significativamente (p<0,05, test MDS).

Garciaetal., (1994) pusieron asi mismo de
manifiesto que en suelos erosionados del drea
semidrida mediterrdnea de Espana, los conteni-
dos en carbono de sustancias himicas de los
suelos son bajos (1.07 g Kg*, fig. 1). Estos
autores consideran por tanto que sélo un 15%
del carbono orgdnico total es extraible con
pirofosfato sédico (sustancias himicas), lo cual
es indicativo de que el resto de carbono o bien
es materia orgdnica fresca no humificada, o
bien ¢s materia orgdnica tipo humina; en suelos
erosionados, casi sin vegetacidn y por tanto con
escasos aportes externos de carbono, nos incli-
namos a pensar que la malteria orgdnicaexisten-
te es tipo humina, frecuentemente ligada a los
coloides minerales.

Elcontenidoexistente ensuelos erosionados
de carbohidratos totales también se ha estudia-
do, y un ejemplo lo constituyen los datos ex-
puestos en la Figura 1. Se observa el escaso
valor de este pardmetro cuando se compara con
el encontrado en suelos no alterados (natura-
les). Se ha sugerido en ocasiones una corrcla-

cién entre el contenido en carbohidratos y la
estabilidad de agregados (Cheshireetal., 1983);
otros autores han puesto asimismo de manifies-
tolarelacién existente entre los microagregados
estables y el humus (Fortin et al., 1989).
Cuando se quiere conocer, COMO €S NUestro
caso, la calidad bioldgica de un suelo, el estudio
de fracciones ldbiles de materia orgdnica ad-
quiere gran interés. La fraccién de la materia
orgdnica soluble en agua es importante en la
solucién del suelo (Kniters and Mulder, 1993)
y puede actuar como indicador de productos
susceptibles de mineralizacion (Cook and Allan,
1992), La gran mayoriade los suelos erosionados
estudiados por nosotros muestran valores dec
carbono soluble en agua muy bajos, compara-
dos con los determinados en suclos sobre los
que no haexistido accién antropica (fig. 2); ello
es indicativo del escaso contenido de materia
orgdnica activa y facilmente mincralizable en
estos suclos. Del mismo modo, los carbohidratos
solubles detectados en los suelos erosionados
del sureste mediterrdaneo espaiiol son muy ba-
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jos. De acuerdo con De Luca and Keeney,
(1993), el carbono que es soluble en ¢l reactivo
antrona refleja el nivel de azicar libre asociado
a los residuos de plantas asimilables por los
microorganismos, y puede ser un reflejo de la
actividad microbiana.

En las figuras 1 y 2 también se han repre-
sentado los valores de fracciones de carbono
correspondientes asuelos agricolas de lamisma
zona sometidos durante al menos 25 afios a
monocultivos arbéreos. En general, los
pardmetros relativos al carbono muestran en
estos suelos valores menores que en los suelos
no alterados; ello es 1dgico si pensamos que las
practicas agricolas normalmente favorccen la
mineralizacién de la materia orgdnica, y la
pérdida de fracciones de carbono. Los valores
de los suelos agricolas que se abandonaron
manticnen adn, respecto a los actuales suelos
agricolas, menores valores en las [racciones de
carbono estudiadas, por lo que en este sentido,
no ha sido cl suelo capaz de reactivarse; ello se
debe indudablemente a las condiciones del
ecosistema cn estudio, con escasa pluviometria

(el agua es un factor limitante en la zona), y
cuando ésta se produce, lo hace de forma
torrencial favoreciendo a los procesos de ero-
si6n hidrica, perjudicando por tanto a larecupe-
racién espontdnea de dichos suelos.

Estudio sobre pardmetros biologicos y
bioquimicos

La actividad microbioldgica de los suelos
afecta a los ecosistemas y a su fertilidad. La
importancia de conocer dicha actividad
microbiana hay que buscarla, sin duda, en la
influenciaque numerosos microorganismos tie-
nen en reacciones de oxidacién, reduccion,
hidrélisis y degradacidn de la materia orgdnica,
y que a su vez tienen un claro reflejo en los
ciclos naturales del C, N, P y otros elementos,
estableciendo con ello las condiciones idoneas
para la formacion de una cubierta vegetal esta-
ble. En conclusién, podemos admitir que el
estado bioldgico y bioquimico de un suelo
puede ser reflejo de la calidad del mismo, lo
cual ird includiblemente unido a su fertilidad
natural.

C hidrosoluble

Carb. solubles

Figura 2. Media de los valores de carbono hidrosoluble (C hidrosoluble) (mg C kg') y
carbohidratos solubles en agua (Carb. solubles) (mg C kg™') en los suelos estudiados. Para cada
pardmetro, los grupos de suelos seguidos de igual letra no son diferentes significativamente

(p<0,05, test MDS).
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Carbono de la biomasa microbiana

En los dltimos afios existe un creciente
interés en estimar la biomasa total que existe en
los suelos; suimportancia es debida, segtin Paul
and Voroney (1989), alos microorganismos del
suelo, los cuales juegan un papel principal en la
retenciény liberacién de nutrientes y energiaen
el sistema. Este pardmetro ha sido empleado
como bioindicador de los cambios que experi-
menta la materia orgdnica del suelo (Polwson
and Jenkinson, 1981); también se ha empleado
como indice de comparacién entre sistemas
naturales y degradados (Ross et al., 1982).

El carbono de la biomasa en los suelos
crosionados es mucho menor que en los suelos
que no han sufrido accién antrépicaalguna (fig.
3). Nosotros presuponemos que las comunida-
des microbianas que existen en estos suelos
castigados por la crosién deben de ser bastante
similares a las existentes a los suelos no altera-
dos, pero menor en nimero. Ademds, hay que
tener en cuenta que la erosién produce una
pérdida de suelo en las capas mds superficiales

de éste, perdiéndose por tanto la que podriamos
llamar materia orgédnica activa, donde se en-
cuentra sin duda la biomasa microbiana (fig. 3).
Los suelos agricolas de la zona muestran valo-
res de biomasa microbiana bastante superiores
a los suclos degradados estudiados por noso-
tros; parece claro que el abandono del sueloy la
escasez de cubierta vegetal en los mismos pro-
duce unadisminucién enlabiomasamicrobiana,
afectando por tanto a la calidad biolégica de los
suelos.

Respiracion basal

Consideramos a la respiracion basal como
un pardmetro bioldgico, capaz de indicar la
actividad microbiana del suelo, ademds de mar-
car diferencias en funcién de diversos factores
(temperatura, humedad, propiedades del suelo,
etc.). Carballas etal., (1979) utilizan la respira-
cién basal como indice de actividad microbiana
en suelos. La respiracion basal puede ser un
indicador de la biomasa que es verdaderamente
activa. Garcfa et al., (1994) corrclacionan el

120"

18 Suelos etosionados

100

80

40

C biomasa

Respiracion basal

Actividad
deshidrogenasa

Figura 3. Media de los valores de carbono de biomasa (C biomasa) (mg ' 10", respiracién
basal (ng C-CO, g d) y actividad deshidrogenasa (mg INTF g en los suelos estudiados. Para
cada pardmetro, los grupos de suelos seguidos de igual letra no son diferentes significativamente

(p<0,05, test MDS).
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desprendimiento de CO, con las caracteristicas
fisicas de los suelos, asi como con sus usos y
procesos degradativos.

Existen grandes diferencias (fig. 3) entre la
respiracion basal de los suelos erosionados y la
de aquellos que no han sido modilicados por
actividad humana. Ello es debido sin duda a la
escasez de cubierta vegetal en estos suelos
erosionados, lo que hace que su materia organi-
caseamuy dificil de degradar como consecuen-
cia de la falta de aportes externos de materia
orgdnica fresca (como la aportada por restos
vegetales), y por lo tanto poco predispuesta a la
mineralizacion. Si observamos el valor de la
respiracién basal existente en los suelos
erosionados, y la de los suelos agricolas de
monocultivo estudiados, observamos cémo los
valores son bastante similares; este hecho con-
firma que en general la agricultura favorece la
mineralizacion de la materia orgédnica del suclo
con motivo precisamente del manejo del suelo.

Enzimas del suelo

El estudio de las enzimas del suelo, en
particular de oxidoreductasas ¢ hidrolasas, ha
experimentado un claro auge en los dltimos
afios. Ceccantiy Garcfa, (1994) indicaron que la
importancia de este hecho deriva fundamental-
mente del interés que tienen las enzimas cn la
evolucion y procesos degradativos de la materia
orgdnica. Hay que tener en cuenta que procesos
como la mineralizacién y humificacién de la
materia orgdnica se rigen en gran medida por
reacciones de oxidacidn, reduccién e hidrdlisis;
las enzimas desempefan un papel fundamental
en los ciclos de elementos importantes como el
nitrégeno (ureasas y proteasas), el fésforo
(fosfatasas) o el carbono (B-glucosidasas).

Nannipieri et al., (1990) indicaron que de-
bido a la especificidad de las enzimas por el
substrato, parece dificil que una sola actividad
pueda ser representativa del estado total de
nutrientes presentes en el suelo; sin embargo, la
medida simultdnca de varias actividades
enzimdticas si puede resultar (til como indice
de la bioactividad del suelo, y pueden por tanto

emplearse como marcadoras de la fertilidad
bioquimica del mismo (Gil-Sotres etal., 1992).

a) Actividad deshidrogenasa .

Las deshidrogenasas catalizan las reaccio-
nes en las que los compuestos orgdnicos se
oxidan como consecuencia de la captura de
electrones e hidrégeno por aceptores existentes
en el medio. Diversos investigadores han em-
pleado la actividad deshidrogenasa como indi-
ce de la actividad bioldgica de un suelo (Beyer
et al., 1992); sin embargo, también en ocasio-
nes su empleo ha conducido a resultados con-
tradictorios, por lo que su uso ha sido a veces
criticado (Nannipieri et al., 1990). Garciaetal.,
(1993) demostraron que en suelos de clima
semidrido, la actividad deshidrogenasa es til
para marcar tanto la degradacién de dichos
suelos como su recuperacion.

La actividad metabdlica total de los
microorganismos se ve mermada en los suelos
degradados sometidos a procesos de erosion,
como indica el escaso valor de actividad
deshidrogenasa determinado en ellos (fig. 3).
Los procesos de degradacion que sufren los
suelos erosionados dificultan el restablecimiento
de una vegetacidn estable, y por tanto, los
aportes externos de materia orgdnica al suelo
SCrdn muy escasos; no existen compuestos
orgdnicos capaces de activar la sintesis
enzimadtica en el suelo. En los suclos agricolas,
laactividad deshidrogenasa detectadaes mayor
que la de los suelos erosionados, pero menor
que la de aquellos no alterados. Los exudados
radicales y los aportes de restos vegetales al
suelo que se producen como consecuencia de
los cultivos contribuirdn a la actividad de las
deshidrogenasas en los suelos agricolas. En
estos mismos suelos, como veiamos también en
lafigura3,el valorde Cde labiomasamicrobiana
eratambién mds elevado en los suelos agricolas
que en aquellos erosionados; ello es Idgico si
pensamos que las deshidrogenasas son enzimas
endocelulares, dependiendo por tanto de la
biomasa microbiana, debiendo de existir una
relacion entre ambos.
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b) Actividad ureasa y proteasa BAA

Laureasay laproteasa que hidrolizala Na-
benzoil-L-argininamida (BAA) sondos enzimas
del ciclo del nitrégeno que participan en la
hidrélisis de las proteinas a amonio; el substrato
empleado por la ureasa es la urea, mientras que
la proteasa determinada por nosotros usa como
substrato los péptidos sencillos y dipéptidos.

Los suclos crosionados estudiados en el
sureste mediterrdneo espafol cuentan con me-
nores actividades ureasa y proteasa BAA que
los suelos no alterados (fig. 4). Este hecho
puede ser interpretado en el sentido de que el
ciclo del nitrégeno, cuando en los suelos se
producen procesos de erosién, funciona defec-
tuosamente. La escasa actividad enzimatica
observada en estos suelos demuestra el escaso
contenido en substratos nitrogenados capaces
de activar la sintesis de las enzimas del ciclo del
N. A destacar que en los suelos agricolas estu-
diados es elevado el contenido de actividad
ureasaen proporcion al observado en los suelos
crosionados; esta actividad es incluso mds ele-
vada en estos suelos agricolas que en aquellos

no alterados. Este hecho demuestra que la acti-
vidad urcasa se ve posiblemente favorecida por
los substratos nitrogenados tipo urea que se
adicionan a los suelos con las fertilizaciones.

¢) Actividad fosfatasa

Esta enzima es la encargada de hidrolizar
fésforo organico, transformandolo en fésforo
inorgdnico asimilable por las plantas. Su origen
esdiverso, pudiendo proceder de laactividad de
microorganismos (bacterias, levaduras, hongos
protozoos, etc.), o bien ser excretadas por los
microorganismos existentes en las rajces de las
plantas (Tabatabai, 1982). Es clara pues la
importancia de esta enzima y su relacion con el
ciclo del fésforo.

Segiin nuestroestudio, laactividad fosfatasa
encontrada en los suclos agricolas abandona-
dos, y somelidos a procesos de erosion, es
mucho menor que la detectada en suelos con
vegetacion natural, los cuales no han sufrido
accioén antrdpica (fig. 5). Puede ocurrir que los
propios procesos degradativos de estos suelos
eliminen los substratos fosforados parala sinte-

Actividad ureasa

Actividad proteasa BAA

Figura 4. Media de los valores de actividad ureasa y actividad proteasa BAA (umol NH, g b
" en los suelos estudiados. Para cada pardmetro, los grupos de suelos seguidos de igual letra no son

diferentes significativamente (p<0,05, test MDS).
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Actividad fosfatasa

Actividad b-glucosidasa

Figura 5. Media de los valores de actividad fosfatasa y actividad b-glucosidasa (umol p-
Nitrofenol g h™') en los suclos estudiados. Para cada pardmetro, los grupos de suelos seguidos de
igual letra no son diferentes significativamente (p<0,05, test MDS).

sis de las enzimas, o bien que, aunque éstos
existan, al no haber vegetacién no haya tampo-
conecesidad de sintetizar laenzimae hidrolizar
fésforo orgdnico. En los suelos agricolas se
detecta un valor de actividad fosfatasa atin
menor que ¢l encontrado en suelos degradados,
posiblemente debidoalafertilizaciéninorgdnica
aportada a esos suelo, ya que el {6sforo inorgd-
nico (el cual puede incorporarse al suelo con las
citadas fertilizaciones) es un inhibidor de esla
enzima.

d) Actividad (f3-glucosidasa

La (B-glucosidasa es laenzima que cataliza
la hidrdlisis de varios (-glucdsidos presentes en
elsuclo o enlos residuos de plantas en descom-
posicién (Hayano and Tubaki, 1985)1a hidrolisis
de este tipo de substratos juega un importante
papel en la obtencién de cnergia para los
microorganismos, lo cual le confiere a esta
enzima una gran importancia dentro del ciclo
del carbono.

La falta de substratos carbonados ldbiles en
los suelos erosionados (motivada tanto por la
escasez de vegetacion y materia orgdnica, como
por la pérdida de ésta por la escorrentia) es la

causantede labajaactividad (B-glucosidasa frente
a aquellos suelos que no han sufrido accién
antropica (fig. 5). La mineralizacion de la mate-
riaorgdnica, y conello ladesaparicién del medio
de las fracciones ldbiles, es la causa de que
también aparezcan bajos valores de (8-
glucosidasa en los suelos agricolas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos ponen de mani-
fiesto que el conjunto de bioindicadores deter-
minadosen suelos de climasemidrido del sures-
te mediterrdneo espaiiol refleja la pérdida de
calidad biolégica y bioquimica cuando dichos
suelos son abandonados y quedan desprovistos
de cubierta vegetal. Respecto a los suelos que
no han padecido accién antrépica alguna, aque-
llos que en la actualidad soportan cultivos tam-
bién ven mermada su calidad; interesa sin em-
bargo advertir que enzimas incluida iclo
del N (como la urcasa) muestran val -
dos en los suelos agricolas como con:
de que los fertilizantes empleados pue
tuar como substratos de dichas enzimas.
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En suelos sometidos durante largos anos a
procesos degradativos como la erosion, practi-
camente cualquicra de los bioindicadores em-
pleados da un claro reflejo de su baja actividad
microbiana y por tanto, de su escasa calidad
biolégica. No se puede decir lo mismo de los
suelos agricolas, donde el cultivo ejerce in-
fluencia en algunos de los bioindicadores estu-
diados (carbono de la biomasa microbiana o
actividades enzimdticas como la ureasa ante-
riormente citada).
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