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Resumen

La fijación biológica de N2 en ecosistemas terrestres es de gran importancia por la cantidad de
nitrógeno que incorpora al ecosistema. La hipótesis principal de nuestro trabajo predice que la pre-
sencia de leguminosas en el matorral atlántico determina diferencias en el ciclo del N, influyendo en
la disponibilidad de N en suelo e incrementando la heterogeneidad espacial del mismo. Se realiza-
ron comparaciones de N-mineral en suelo, N-Biomasa microbiana, mineralización y nitrificación, y
se estudió si estas variables estaban correlacionadas con la toma de N por las plantas y la concentra-
ción de N en tejidos vegetales. El estudio se realizó en julio de 2002 en un matorral atlántico con
codominancia de especies fijadoras (las leguminosas Ulex gallii Planchón y Genista tridentata L.) y
no fijadoras (Erica umbellata L.). Se observó que en presencia de fijadores, los contenidos de N-
mineral en suelo, tasas de amonificación y nitrificación fueron diferentes, afectando a la toma y con-
tenido de N en planta. Lo cual corrobora la hipótesis principal demostrando que la presencia de legu-
minosas determina diferencias en el ciclo del N, provocando heterogeneidad espacial y una acelera-
ción local del ciclo bajo la cobertura vegetal de las leguminosas en esta comunidad vegetal.

Palabras clave: Fijadores biológicos de N2, N-Mineral disponible en suelo, Mineralización, Biomasa microbiana, Toma
de N, Contenido de N en planta.

INTRODUCCIÓN

El N es el nutriente más limitante de la pro-
ducción primaria neta en ecosistemas terrestres
(VITOUSEK et al., 1982; BORING et al., 1988). Y
aunque el 78% de la atmósfera está compuesta
de N2, éste no puede ser directamente tomado
por las plantas (CREWS, 1999), por ello la capaci-
dad de los fijadores biológicos para convertir el
N2 en N orgánico es un mecanismo clave para la
disponibilidad de este nutriente, pudiendo favo-
recer a las especies coexistentes mediante la des-
composición y mineralización de su hojarasca
(VITOUSEK et al., 2002; SPEHN et al., 2002). De
este modo, la fijación biológica de N2 atmosféri-
co se interpreta como una ventaja competitiva

para las plantas que pueden hacer uso de ella,
siendo los más importantes fijadores de N2 en
ecosistemas terrestres la simbiosis Rhizobium-
leguminosa.

El objetivo de nuestro trabajo es el estudio
del impacto que puede llegar a tener la presencia
de leguminosas en el ciclo del N de un matorral
atlántico del NO peninsular. 

El trabajo analiza la hipótesis de que la pre-
sencia de leguminosas en el matorral atlántico
determina diferencias en el ciclo del N, influ-
yendo en la disponibilidad de N en suelo e incre-
mentando la heterogeneidad espacial del mismo.

Se realizaron comparaciones de N-mineral
disponible en suelo, N-Biomasa microbiana,
mineralización y nitrificación, y se estudió si
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estas variables estaban correlacionadas con la
toma de N por plantas y la concentración de N
en tejidos vegetales.

METODOLOGÍA

Área de estudio
La parcela de estudio se localiza en la parte

alta de la Sierra de “O Galiñeiro”, en la parte sur-
occidental de la provincia de Pontevedra (42º 08’
12.6’’N, 8º 41’ 59’’W). El suelo es un entisol de
poca profundidad, formado a partir de rocas gra-
níticas y con un pH de 4,5. La sierra tiene una altu-
ra máxima de 706 m y se encuentra en el dominio
climático “Oceánico húmedo”, con una tempera-
tura media anual de 12,2 ºC, humedad relativa de
65,1% y precipitación media anual de 2549,2 l m-2

(MARTÍNS GARBÍN, 2003). La vegetación predo-
minante en la zona de estudio es un matorral
atlántico con codominancia de dos grupos funcio-
nales diferentes de plantas arbustivas: plantas fija-
doras de N2, como las leguminosas Ulex galli
Planchón y Genista tridentata L., y plantas no
fijadoras de N2 como Erica umbellata L.

Recogida de muestras
La recogida de muestras tanto de suelo como

vegetales se realizó en la época de crecimiento,
en julio de 2002. Se seleccionaron al azar 10
individuos de cada especie en un área aproxima-
da de 2 ha, 30 individuos en total, y bajo la
cobertura vegetal de cada uno de ellos se cogie-
ron tres muestras adyacentes de suelo (muestras
A, B y C) con ayuda de corers metálicos. 

El muestreo se llevó a cabo en dos días. En el
primer día se recogieron las muestras A y B, y se
cubrió una pequeña parcela de suelo con una bolsa
de polietileno, evitándose con ella el lavado de
nutrientes. Las muestras A fueron guardadas en
una cámara fría a 4ºC hasta su procesamiento,
mientras que las muestras B se incubaron en bol-
sas de polietileno en el campo durante 20 días,
siguiendo el método de la bolsa enterrada para la
determinación de N mineralizado “in situ” y la
estima de la toma de N por plantas (ENO, 1960). 

En el segundo día de muestreo, tras los vein-
te días de incubación, se recogieron las muestras
que habían quedado incubando “in situ” y se
sacó bajo cada individuo una tercera muestra de

suelo (muestra C) en la zona que había quedado
cubierta por una bolsa. Estas muestras también
fueron guardadas en una cámara fría a 4ºC hasta
su procesamiento. En este mismo día, se reco-
gieron también muestras de tejido fotosintético
y senescente de la parte aérea de todos los indi-
viduos excepto en el caso de E. umbellata donde
fue imposible la recogida de tejido senescente.
Una vez en el laboratorio, se obtuvieron mues-
tras de tejido radicular a partir de las muestras A
de suelo. El estudio contó con un total de 90
muestras de suelo y 80 muestras vegetales.

Análisis químicos
El N-mineral en el suelo se midió mediante la

extracción de submuestras frescas con KCl 2M,
filtrado (filtros Millipore 0.45 µm) y análisis de
NH4+-N y NO3

--N por el método colorimétrico de
azul de indofenol con ayuda de microplacas y un
lector de microplacas (SIMS et al., 1995). 

Se calculó la mineralización potencial neta de
N por diferencia en la concentración de N-mine-
ral entre submuestras tamizadas de las muestras
A de suelo incubadas durante 20 días a 30ºC y
submuestras tamizadas no incubadas (ALLEN et
al., 1986). Estas tasas se consideran potenciales
porque la incubación se lleva a cabo bajo condi-
ciones estandarizadas de Tª y humedad.

Del mismo modo, se calculó la mineraliza-
ción real neta de N como la diferencia en la con-
centración de N-mineral entre submuestras de
las muestras B, incubadas “in situ”, y de las
muestras A, no incubadas.

La biomasa microbiana (N-BM) se estimó
mediante el método de fumigación-extracción
descrito por BROOKES et al. (1985), seguido de la
determinación del N total mediante el método de
oxidación con K2S2O8 (CABRERA et al., 1993).

Se calculó la toma de N-mineral por la plan-
ta por el método de balance de masas, como la
diferencia entre la toma bruta (diferencia de N-
mineral entre las muestras B y C de suelo) y la
inmovilización microbiana de N-mineral (dife-
rencia entre el N-BM de las muestras C y B,
SCHLESINGER, 2000).

Las muestras vegetales recogidas fueron
introducidas en una estufa a 50ºC durante una
semana, se molieron y el contenido de N en sub-
muestras se analizó mediante una digestión
Kjeldahl (WALINGA et al., 1995). 
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Análisis de los datos
Se realizaron ANOVA de una vía para la

comparación entre especies de las diferentes
variables edáficas y vegetales medidas. Antes del
análisis, se comprobó que los datos seguían una
distribución normal (test de Shapiro-Wilk) y pre-
sentaban homogeneidad de varianzas (test de
Levene). Se realizaron comparaciones entre
especies mediante el Test de Tuckey para ver
entre cuales existían diferencias significativas y
se hicieron correlaciones de Pearson entre las
diferentes variables. El tratamiento estadístico de
los datos se realizó con los programas STATIS-
TICA 5.0 (STATSOFT, Inc., 1995) y R 1.8.0 para
Windows (R Development Core Team, 2003). 

RESULTADOS

No se encontraron diferencias significativas
entre especies en el N-BM pero sí en el N-mine-
ral del suelo. La no leguminosa E. umbellata
presentó un valor medio 3 veces inferior a las
otras dos especies (Tabla 1, figura 1).

Se obtuvieron diferencias significativas
entre especies en las tasas de nitrificación y
amonificación neta tanto potenciales como rea-
les. U. gallii presentó los mayores valores de
amonificación y G. tridentata los de nitrifica-
ción, sin embargo no se encontraron diferencias
significativas en la mineralización neta real ni
potencial (Tabla 1).

La toma de N fue mayor en las dos legumi-
nosas pero sólo se encontraron diferencias signi-
ficativas entre U. gallii y E. umbellata (Tabla 1).

Considerando conjuntamente las especies,
las tasas potenciales de amonificación, nitrifica-
ción y mineralización fueron significativamente
mayores que las tasas reales (Figura 2).

Se encontraron diferencias significativas
entre E. umbellata y las leguminosas tanto para
la concentración de N en tejido fotosintético
como radicular, siendo mayor el contenido de N
en las especies leguminosas (Tabla 1, figura 1). 

El N-mineral estuvo positivamente correla-
cionado con la amonificación (p<0.001, r=
0.731), mineralización potencial (p<0.05, r=
0.436) y toma de N (p < 0.05, r = 0.501). El N-
BM presentó relación positiva tanto con la amo-
nificación como mineralización neta real (p <
0.05 en ambos casos, r= 0.451 y 0.428 respecti-
vamente). Las tasas de mineralización y amoni-
ficación potenciales y reales se correlacionaron
con la toma de N (p<0.05 y r= 0.446, p<0.01 y r=
0.654, p<0.001 y r= 0.816, p<0.001 y r= 0.720
respectivamente). La concentración de N-mine-
ral en el suelo estuvo positivamente correlacio-
nada con la concentración de N en tejido fotosin-
tético y radicular y la relación N/ P en tejido foto-
sintético (p<0.001 en todos los casos, r= 0.647,
0.618 y 0.695 respectivamente) y la amonifica-
ción potencial y nitrificación real con la concen-
tración de N en tejido fotosintético (p<0.01 en
ambos casos, r= 0.485 y 0.495 respectivamente).
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Tabla 1. Medias y errores estándar (E. E.) de las variables edáficas y vegetales medidas. MN= mineralización neta,
NN= nitrificación neta, AN= amonificación neta, P= potencial, R= real. N= tamaño muestral, p= probabilidad de
cometer un error de tipo I en la ANOVA N.S= p>0.05. Letras diferentes indican diferencias significativas entre especies

E. umbellata G. tridentata U. gallii
N p Media E. E. Media E. E. Media E. E.

N-BM (mg/ kg) 30 N.S. 161.23 24.77 121.38 24.10 97.15 11.35
N-mineral (mg/ kg) 26 <0.001 11.04 a 2.13 33.84 b 3.13 29.69 b 1.51
NNP (mg/ kg · día) 29 <0.05 0.560 ab 0.190 0.127 a 0.13 0.655 b 0.077
ANP (mg/ kg · día) 29 <0.05 1.026 a 0.191 1.832 b 0.175 1.358 ab 0.158
MNP (mg/ kg · día) 30 N.S. 1.797 0.220 2.173 0.307 2.013 0.201
NNR (mg/ kg · día) 27 <0.01 0.016 a 0.070 0.202 ab 0.071 0.382 b 0.070
ANR (mg/ kg · día) 29 <0.05 0.411 ab 0.203 0.959 a 0.244 0.118 b 0.165
MNR (mg/ kg · día) 29 N.S. 0.427 0.264 1.298 0.342 0.422 0.212
Toma de N (mg/ kg) 22 <0.05 13.04 a 1.98 33.61 b 6.16 21.75 ab 4.48

N tej. Fotosintético (g/ kg) 30 <0.001 9.75 a 0.55 13.42 b 0.42 15.37 b 0.36
N tej. Radicular (g/ kg) 29 <0.001 7.69 a 0.61 10.58 b 0.54 12.28 b 0.34

N tej. Senescente (g/ kg) 20 N. S. - - 14.51 0.50 14.87 0.59



DISCUSIÓN

Los valores de N-BM superaron el valor
medio anual descrito por WARDLE (1992) de 93
mg N kg-1 suelo para ecosistemas forestales tem-
plados, pero hay que tener en cuenta que nues-
tros valores se tomaron en verano, y con bajas
temperaturas éstos podrían ser netamente infe-
riores. Además, el efecto de heterogeneidad
espacial creado por la planta contribuye a que
existan mayores cantidades de N-BM bajo su
cobertura vegetal. 

La mayor concentración de N-mineral bajo
las leguminosas podría ser consecuencia de la
capacidad fijadora de N2 por parte de éstas,
incorporando al suelo, mediante la descomposi-
ción y mineralización de la necromasa de la
planta, este N2 fijado y almacenado orgánica-
mente en ella. Estos resultados coinciden con
mayores contenidos de N en planta, ya que el N
en el tejido fotosintético y radicular de las legu-
minosas resultó ser entre un 33% y un 50% más
alto que en la no leguminosa, coincidiendo con
los resultados obtenidos por TORTRAS (2002). La
facilidad de estas plantas para conseguir N y la
probable falta de limitación se reflejaron en el
contenido de N en el tejido senescente, similar al
fotosintético (COVELO & GALLARDO, 2002).

Es posible que el tamaño muestral (n=10)
fuese insuficiente para separar valores de mine-
ralización real tres veces mayores bajo la legu-
minosa U. gallii. Los mayores valores de amo-
nificación bajo U. gallii coinciden con el mayor
contenido de materia orgánica en suelo encon-
trado bajo esta especie en un estudio más amplio
realizado sobre esta comunidad (RODRÍGUEZ,
2004). Las menores tasas de amonificación
potencial y nitrificación real en las muestras de

suelo recogidas bajo E. umbella vienen explica-
das por la menor calidad de la materia orgánica
bajo esta especie. Además, la mayor relación
C/N existente en los tejidos de E. umbellata
frente a las leguminosas podría favorecer a dife-
rentes microorganismos heterotrófos con menos
requerimientos de N que las bacterias nitrifican-
tes (SCHLESINGER, 2000). 

Las diferencias encontradas entre las tasas
potenciales y reales vienen explicadas por las
diferencias entre las muestras incubadas en
laboratorio y en campo en cuanto a la humedad,
condiciones de aireación y temperatura y efecto
del tamizado en el caso de las muestras incuba-
das en el laboratorio. 

La toma de N mayor en leguminosas, y signi-
ficativamente mayor en el caso de U. gallii fren-
te a E. umbellata, demuestra que el alto requeri-
miento de N de nuestras dos especies legumino-
sas no se satisface exclusivamente vía fijación
atmosférica de N2 (MCKEY, 1994), pudiendo
regular la cantidad de N que fijan frente al que
toman del suelo según el coste energético que
éste les suponga (PEOPLES & CRASWELL, 1992).

La relación positiva del N-BM con la amo-
nificación y mineralización neta real refleja el
efecto de la biomasa microbiana en la minerali-
zación del N. Las relaciones entre el N-mineral,
la amonificación potencial, la toma de N, la tasa
de mineralización y el N en tejido fotosintético
sugieren que mayores tasas de mineralización
conllevan a mayor disponibilidad de nutrientes y
por tanto a mayor toma de N por parte de las
plantas, la cual termina traduciéndose en un
mayor contenido de N en planta. 

Nuestros datos corroboran la hipótesis prin-
cipal demostrando que la presencia de legumi-
nosas en el matorral atlántico determina diferen-
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Figura 1. Diferencias entre tasas potenciales y reales de amonificación (p<0.001), nitrificación (p<0.05) y minerali-
zación (p<0.001). Las barras representan el rango máximo y mínimo de no outlier, la caja los percentiles del 75% y
25% y la línea del interior de la caja la mediana. (º)= outlier



cias en el ciclo del N, provocando cierta hetero-
geneidad espacial con respecto a la disponibili-
dad y una aceleración local del ciclo en esta
comunidad vegetal.

CONCLUSIONES

1.- La presencia de fijadores de N2 en el mato-
rral atlántico provoca cambios en los conte-
nidos de N-mineral en el suelo circundante. 

2.- En contra de lo previsto no existen mayores
cantidades de N-Biomasa microbiana ni
mayores tasas significativas de mineraliza-
ción bajo leguminosas que bajo E. umbella-
ta, aunque sí se aprecian diferencias en las
tasas de amonificación y nitrificación.

3.- A pesar de que U. gallii y G. tridentata tienen
la capacidad de fijar N2, en nuestro periodo de
estudio extrajeron del suelo cantidades mayo-
res de N que la no leguminosa E. umbellata.

4.- Las leguminosas presentaron valores signifi-
cativamente mayores de N tanto en tejido
fotosintético como radicular.
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