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▪ El grueso de biomasa radicular se encontró en 0-5 cm, siendo la

capa donde se realizaron los análisis de suelo.

▪ La fracción rizosférica del suelo mostró mayor sensibilidad que

la bulk al nivel de O3, confirmando el efecto del O3 sobre la

microbiota a través del efecto en la planta de trigo.

▪ Las variables químicas del suelo fueron mucho más sensibles a

la disponibilidad de agua que al nivel de O3; rara vez se observó

interacción entre ambos factores.

▪ Los micronutrientes respondieron al ozono en mayor medida

que los macronutrientes, en especial Co, Mn, Cu y Fe.

▪ Las variables microbiológicas y moleculares fueron más

sensibles al O3 que las químicas; en algunos casos, el nivel de

riego moduló su respuesta.

▪ El C y el N de la biomasa microbiana mostraron declives

notables en los tratamientos enriquecidos con O3,

independientemente del nivel de riego.

▪ La abundancia de bacterias totales y hongos totales aumentaron

en los tratamientos enriquecidos con O3, especialmente cuando

la disponibilidad de agua fue alta.

Figura 1. Abundancia de bacterias totales y hongos totales estimadas por el nº de copias (Log10)

de genes 16S e ITS según nivel de ozono (AF: aire filtrado; ANF: aire no filtrado; AFU: +20 ppb

ozono; AFU+: +40 ppb ozono) y nivel de riego. Barra indica error LSD para p<0.05.

p < 0,1 p < 0,1

ANÁLISIS DE LABORATORIO (SUELO 0-5 cm):

• pH y CE en extracto suelo-agua (1:2,5)

• C y N total (combustión total; LECO).

• Elementos biodisponibles (Melich3; cuantificados por ICP-OES).

• NO3 y NH4 (KCl; espectroscopia de Inyección en flujo).

• Respiración basal medida durante 24 h a 22ºC con trampa alcalina (RB).

• C y N biomasa microbiana y C y N disuelto por fumigación-extracción.

• Extracción de ADN del suelo (0-5 cm) y cuantificación de genes de bacterias

(16SB), arqueas (16SA) y hongos totales (ITS) con q-PCR.

ANÁLISIS DE DATOS: ANOVA con un modelo lineal general para un diseño

factorial en bloques con parcelas divididas (Statgraphics Centurion XVIII).

Diferencias entre las medias según Test LSD de Fisher para p-valor< 0,05.

▪ Cultivo : Trigo de primavera sensible al

ozono (Califa Sur)

▪ Trasplante a campo

▪ Fumigación de febrero a junio 2020 (de

plántula a madurez)

▪ Riego desde elongación del tallo a madurez

Resultados  y discusión

MUESTREO (mayo 2020) y preparación
▪ Trigo en llenado de grano

▪ Extracción 2 plantas por subparcela

▪ Profundidad: 0-5 y 5-20 cm, Muestreador 8 cm  x 20 cm L,

fraccionamiento y congelación rápida.

▪ Separación raíces y suelo en cada planta.

▪ Separación rizosfera y bulk (resto del suelo) de cada planta

▪ Composición de las dos extracciones para cada fracción.

ZONA DE ESTUDIO
▪ Centro de España peninsular

▪ Clima: Mediterráneo semiárido.

▪ Suelo: Calcic Haploxeralf.

DISEÑO EXPERIMENTAL
▪ Cámaras de techo descubierto (OTC)

▪ Parcelas divididas con dos factores

Factor principal: nivel ozono (cada OTC)

1. preindustrial o aire filtrado (AF)

2. actual o no filtrado (ANF)

3. actual + 20 ppb O3(ANF+)

4. actual + 40 ppb O3 (ANF++)

▪ Factor secundario: nivel de riego, alto (A) y

Bajo (B) en cada mitad de OTC.

▪ Distribución en bloques al azar con 3

repeticiones.

Nivel
RB mgC-CO2 kg-1h-1 RIS mgC-CO2 kg-1h-1 CMB mg kg-1 NMB mg kg-1

Rizo Bulk Rizo Bulk Rizo Bulk Rizo Bulk

Ozono(F1)

AF 0,82 0,48 5,56 ab 3,53 212 ab 237 21,7 a 20,5 a

ANF 0,62 0,31 4,52 ab 5,17 240 a 234 24,1 a 18,8 ab

AFU 0,72 0,32 3,24 b 3,08 171 b 235 14,8 ab 15,3 b

AFU+ 0,66 0,42 7,27 a 2,73 167 b 220 12,2 b 15,2 b

Riego (F2)
Bajo 0,63 0,28 b+ 5,31 4,26 a+ 197 238 18 18,3

Alto 0,78 0,49 a 4,99 2,99 b 189 224 18,4 16,6
AF: aire filtrado; ANF: aire no filtrado; AFU: +20 ppb ozono; AFU+: +40 ppb ozono; RB: respiración basal; RIS: respiración inducida por sustrato; CMB: carbono de la
masa microbiana; NMB: nitrógeno de la masa microbiana. Letras diferentes indican medias estadísticamente diferentes según LDS para p<0.05, + excepto para riego
donde las diferencias son para p<0,1.

L
O

G
1

0
 C

o
p

ia
s

 B
a

c
te

ri
a

s
 t

o
ta

le
s

 (
1

6
S

)

Nivel de ozono

Interacciones y 95,0% Intervalos LSD

9,1

9,3

9,5

9,7

9,9

10,1

2AF 3ANF 4AFU 5AFU+

RIEGO
ALTO

BAJO

L
O

G
1

0
 C

o
p

ia
s

 H
o

n
g

o
s

 t
o

ta
le

s
 (

IT
S

)

Nivel de ozono

6,3

6,5

6,7

6,9

7,1

7,3

7,5

AF ANF AFU AFU+

RIEGO
ALTO

BAJO

Tabla 1. Variable microbiológicas de la capa 0-5 cm del suelo según nivel de ozono y nivel de riego.
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La respuesta microbiológica del suelo a la contaminación
por ozono troposférico en un agrosistema mediterráneo de
trigo es compleja y puede ser modulada a través del riego.

El ozono (O3 ) es un poderoso oxidante que causa daños en las plantas.

Las concentraciones elevadas de ozono troposférico muestran efectos

adversos en los ecosistemas terrestres, entre ellos, los agrosistemas. El

ozono puede reducir la transferencia de recursos a las raíces de las

plantas con cambios en su composición y sus exudados. Esto tiene

efectos potenciales sobre la composición y abundancia de los

microorganismos en la rizosfera del suelo. Además de la composición,

pueden verse afectados los procesos que los microorganismos llevan a

cabo, afectando al reciclado de C y N del suelo. El déficit de agua parece

modular el efecto del ozono en las plantas y presumiblemente sobre la

microbiota del suelo.

Para valorar si el manejo del riego puede plantearse como estrategia de

adaptabilidad en agrosistemas sometidos a contaminación por ozono

troposférico, hemos investigado si el nivel de disponibilidad de agua en el

suelo puede alterar la respuesta química y microbiológica del suelo a

niveles elevados de ozono troposférico
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