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RESUMEN. La demanda creciente de productos maderables y no maderables, provenientes de
bosques naturales, ha aumentado la tasa de degradación de estos sistemas. Este proceso resulta
en la necesidad de conocer cuáles son las variables dinámicas que intervienen en su regulación.
En este trabajo determinamos algunos parámetros biológicos del suelo, tales como la hidrólisis
de la fluoresceína diacetato (FDA); carbono, nitrógeno  y  ergosterol de la biomasa microbiana y
la actividad de algunas enzimas involucradas en el ciclo del carbono (C) (β-glucosidasa y
manganeso peroxidasa), en el ciclo del nitrógeno (N) (ureasa) y en el ciclo del fósforo (fosfatasa
ácida). Estudiamos un suelo rizosférico con características de Andisol en dos tipos de bosque
(bosque secundario de Nothofagus obliqua y bosque maduro de Aextoxicon punctatum).
Determinamos, además, el porcentaje de agregados estables al agua. Todos los parámetros
estudiados resultaron significativamente mayores en el bosque secundario que en el bosque
maduro. Nuestros resultados sugieren que la mayor acumulación de materia orgánica en el sitio
dominado por las especies caducifolias, principalmente Nothofagus obliqua, se traduce en condiciones
más favorables para la actividad de los microorganismos, principalmente de la biomasa fúngica,
asociadas a una mayor humedad del suelo.

[Palabras clave: ecosistemas forestales, biomasa microbiana, actividades enzimáticas, agregados
estables al agua]

ABSTRACT. Biological activities and water-stable aggregates in two forest types of temperate
forest of Central-Southern of Chile with antropic disturbed: The increasing demand of timber-
yielding and not timber-yielding products, from natural forests has increased the rate of
degradation. This process makes necessary the understanding of the variables responsible for its
regulation. We quantified and compared a number of biological and physical parameters in
rhizospheric soil (Andisol) under two forest types (secondary and mature forest). The biological
variables evaluated were the fluorescein diacetate hydrolysis (FDA), microbial biomass carbon
and nitrogen, ergosterol and the activity of two enzymes involved in the carbon cycle (C) (β-
glucosidase and managanese peroxidase), one involved in the nitrogen cycle (N) (urease) and
one involved in the phosphorus cycle (P) (acid phosphatase). Additionally we quantified the
percentage of water stable aggregates. The entire set of parameters exhibited greater values in
secondary forest than those of the mature one. Our results suggest that the greater soil moisture,
litter and organic matter accumulation in the secondary forest are responsible for the greater
biological activity documented in this system.

[Keywords: forest ecosystems, microbial biomass, enzymatic activities, water stable aggregates]
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INTRODUCCIÓN

Los bosques templados lluviosos del centro-
sur de Chile son ecosistemas que albergan una
amplia variación de formaciones vegetales. En
ellos es posible observar variaciones en los esta-
dos sucesionales, desde bosques jóvenes de
segundo crecimiento hasta escasos remanentes
de bosques antiguos, con bajo nivel de pertur-
bación. La alta heterogeneidad de ambientes
en los que se desarrollan estos bosques es pro-
ducida por fuertes variaciones latitudinales y
altitudinales y perturbaciones ambientales ta-
les como vulcanismo, glaciaciones y desliza-
mientos de tierra, que contribuyen a elevar la
riqueza biológica de estos bosques (Gajardo
1994). El bosque templado lluvioso del sur de
Chile esta compuesto por 443 especies de
plantas vasculares, con 160 especies leñosas
(44 especies de árboles correspondientes a 32
géneros y 20 familias) y 283 especies herbáceas
(Salas 2001). Entre los 36º y 39º L S predominan
ampliamente las especies latifoliadas caducifo-
lias y en áreas cercanas al límite altitudinal de
la vegetación de Los Andes y a partir del para-
lelo 39, las siempreverdes (Arroyo 1996). La
zona de estudio se encuentra en el ecotono
entre estos dos tipos de bosques, presentando
mayor biodiversidad.

Estos bosques se desarrollan en suelos que
se caracterizan por un contenido de C en el
horizonte A de alrededor de 3% y un porcentaje
de sumatoria de bases entre 30 y 40%. Estos
suelos son del tipo Andisol y derivan de ceni-
zas volcánicas (Bürgmann 1998). Son suelos
profundos, con una alta capacidad de reten-
ción hídrica, una gran capacidad de retención
de fosfato altamente mineralizable, muy baja
densidad aparente, alto nivel de materia orgá-
nica y alta capacidad de intercambio catiónico,
lo que permite el desarrollo de una gran varie-
dad de asociaciones vegetales sobre ellos
(CIREN-CORFO 1989). Bajo estas asocia-
ciones, el suelo es capaz de desarrollar una
alta proliferación, diversidad y actividad de
los microorganismos en los horizontes superfi-
ciales del suelo siendo afectados por el manti-
llo de las plantas y la rizodeposición, así como
también por las propiedades físico-químicas
(CIREN-CORFO 1989; Bürgmann 1998). A su
vez, los árboles liberan exudados a través de
las raíces que sostienen el crecimiento y la

actividad de la biomasa microbiana (Bending
et al. 2000).

Los microorganismos juegan un papel fun-
damental en la sustentabilidad de los diferen-
tes ecosistemas, desarrollando funciones esen-
ciales como el ciclado de nutrientes para el cre-
cimiento de las plantas, formación de humus
del suelo, mejora de las propiedades físicas
del suelo y el mantenimiento de la biodiversi-
dad de los ecosistemas (Campbell et al. 1997).
Existe una serie de parámetros biológicos que
son considerados como excelentes bioindica-
dores de la calidad del suelo (Kennedy &
Papendick 1995; Pankhurst et al. 1995; Alvear
et al. 2005; Alvear et al. 2006), debiendo ponerse
énfasis en el estudio de éstos. Nannipieri y
colaboradores (1995), dada la gran cantidad
de parámetros biológicos que se describen en
la literatura, los agrupan en: parámetros gen-
erales y específicos. Los parámetros generales
incluyen a todas las variables directamente
relacionadas con las actividades microbianas,
tales como la biomasa global medida a través
de la hidrólisis de la fluoresceína diacetato, el
carbono biomásico (CBM), el nitrógeno biomá-
sico (NBM), el contenido de ergosterol, entre
otras. Los parámetros específicos son aquellos
que incluyen una serie de actividades enzimá-
ticas hidrolíticas extracelulares involucradas
en los ciclos del  C, N y P, como por ejemplo la
β-glucosidasa, la manganeso peroxidasa, la
ureasa y la fosfatasa ácida. A su vez, las pro-
piedades físicas del suelo tales como la porosi-
dad, aireación, permeabilidad, capacidad de
retención de agua y erosionabilidad, resultan
severamente afectadas por la perturbación
antrópica. Aravena y colaboradores (2007) se-
ñalan que el porcentaje de los agregados esta-
bles al agua, una medida de la fuerza de unión
entre las partículas elementales de los agrega-
dos, resulta un excelente indicador de la cali-
dad del suelo (Cerdà 1998). Los indicadores
biológicos y físicos del suelo deberían ser capa-
ces de permitir: (a) analizar la situación actual
e identificar los puntos críticos con respecto al
desarrollo sostenible; (b) analizar el posible
impacto antes de una intervención; (c) monito-
rear el impacto de las intervenciones antrópi-
cas; y (d) ayudar a determinar si el uso del
recurso es sostenible (Hünnemeyer et al. 1997).

En el llano central del centro-sur de Chile es
posible encontrar relictos de vegetación nativa,
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los que corresponden a bosques maduros origi-
nales con pequeños bosques secundarios que
permanecen esparcidos hacia el interior de
estos; corresponden al tipo de bosques densos
deciduos (Lapagerio-Aextoxiconetum), aún pre-
sentes en forma más o menos intacta. En estos
relictos dominan especies siempreverde, espe-
cialmente Aextoxicon punctatum, la cual es la
especie dominante y de alto valor ecológico.
Esta especie ha sido afectada por la extracción
de leña, frutos silvestres, plantas medicinales
y hojarasca del piso del bosque; además, consti-
tuye rodales puros sólo en sitios que han sido
disturbados ya sea por ingreso de ganado bovi-
no y/o la acción del fuego (Veblen & Donoso
1987). Por lo tanto, en ellos es posible encontrar
diversos estados de perturbación dependiendo
de la intensidad de uso y nivel de extracción
de productos forestales no maderables, lo que
ocasionaría en ambas formaciones vegetales
una disminución de la actividad de los micro-
organismos asociado a un menor aporte de
material vegetal y orgánico. Los parámetros
biológicos deberían ser altamente sensibles a
estos cambios. El objetivo de estudio fue deter-
minar y comparar algunos parámetros biológi-
cos y los agregados estables al agua en dos
formaciones vegetales de un bosque templado
del centro-sur de Chile, donde se ha observado
un incremento en el grado de perturbación.

MATERIALES Y MÉTODOS

Antecedentes generales del área de estudio.
El área de estudio corresponde al predio Ruca-
manque, situado en los 38°39’ L S y 72°35’ L O
en la comuna de Temuco, Novena Región de
la Araucanía, Chile. Posee una superficie de
435 ha, la altitud media del predio es de
376 msnm y un 62% de su superficie se encuen-
tra entre los 201 y 400 msnm. A grandes rasgos
es posible distinguir dos tipos de suelos depen-
diendo de la altitud: Andisol y suelos de
transición entre Andisol y Ultisol. Entre los
400-500 msnm se encuentra el Andisol y en
altitudes menores, los de transición, caracteri-
zados por la existencia de ceniza volcánica y
presencia de arcilla en los horizontes inferio-
res (Salas 2001).

Recolección de las muestras de suelo. Las
muestras de suelo rizosférico se recolectaron
en un bosque secundario monoespecífico de

Nothofagus obliqua (Mirb) Oerst de 2.4 ha de
superficie (65 años) y un bosque maduro de
Aextoxicon punctatum R. et P de 10 ha de superfi-
cie (árboles de la canopia dominante y codomi-
nante sobre los 300 años) en diciembre de 2002.
En cada bosque se recolectaron cinco muestras
de suelo rizosférico, previo despeje del material
vegetal superficial, entre los 430 a 490 msnm.
Las muestras fueron pasadas por un tamiz de
2 mm de abertura de malla, guardadas en
bolsas de plástico isotérmicas y conservadas
a 4ºC hasta su posterior análisis. Todos los
resultados fueron calculados en peso seco
(105 ºC).

Determinación de la fluoresceína diacetato
(FDA). Se realizó de acuerdo al método descrito
por Schnürer & Roswall (1982), el cual consiste
en agregar a 1.5 g de suelo una solución tam-
pón de fosfato sódico H2PO4Na 60 mM en pre-
sencia de FDA. Para cada suelo se realizó un
blanco, que correspondió a la muestra de suelo
sin sustrato, mezclando 1.5 g de suelo y 10 mL
de la solución tampón. Se incubaron las mues-
tras y los blancos a 25° C durante 60 min. Una
vez cumplido el tiempo de incubación se aña-
dieron 10 mL de acetona a todos los tubos. Pos-
teriormente, se filtró y midió en el espectrofo-
tómetro a 490 nm. Los resultados se expresaron
como µg de fluoresceína g s s-1.

Determinación del carbono y nitrógeno
biomásico. Se utilizó el procedimiento general
de fumigación-extracción de Vance y colabora-
dores (1987); la fumigación con cloroformo del
suelo se realizó a 25°C durante 24 horas. El
testigo correspondió al suelo no fumigado al
que también se le practicó el mismo procedi-
miento. Posteriormente, se realizó una extrac-
ción con K2SO4 0.5M, a las muestras fumigadas
y no fumigadas, que se agitaron durante una
hora y se filtraron. El flujo de N asociado a la
biomasa se determinó de forma general a partir
del N reactivo a ninhidrina, siguiendo la
técnica colorimétrica de Joergensen & Brookes
(1990). A una alícuota de los extractos fumiga-
dos y no fumigados se le incorporó 5 ml de
ninhidrina recién preparada y se calentó du-
rante 20 min a temperatura de ebullición y se
realizó la lectura contra un blanco reactivo a
570 nm. Las lecturas se compararon con una
recta patrón preparada en idénticas condicio-
nes (Joergensen 1996) y los resultados se expre-
san como mg de N Kg s s-1. El C en los extractos
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fumigados y no fumigados se determinó me-
diante oxidación con dicromato. Los resulta-
dos obtenidos correspondieron a la diferencia
entre los suelos fumigados y no fumigados, y
se expresaron como mg de C kg s s-1.

Determinación del contenido de ergosterol.
Se utilizó el procedimiento descrito por Mont-
gomery y colaboradores (2000). Muestras de
suelo de 0.25 mg se colocaron dentro de un
tubo de ensayo tratado con 2 ml de metanol y
0.5 ml de NaOH 2 M, sellado herméticamente.
Las muestras se calentaron durante 18 seg. y,
luego de enfriarse durante 15 min, se irradia-
ron por  otros 17 seg. El contenido  de los tubos
se neutralizó con HCl 1 M, se trató con 2 ml de
metanol, se agitó y extrajo con hexano, que
luego se evaporó con N2. Los residuos fueron
suspendidos en 200 µL de metanol grado
HPLC, se inyectaron en columna RP-18 y se
efectuaron las determinaciones a 270 nm.

Determinación de la actividad βββββ-
glucosidasa. Se utilizó el método descrito por
Alvear y colaboradores (2005). Se mezclaron
1.5 g de suelo con una solución tampón MUB,
1 ml de paranitrofenil β-D-glucopiranósido
25 mM y se incubó durante 1 hora a 37° C.
Posteriormente se enfrió, se agregó CaCl2 2 M,
luego se filtró sobre la solución extractante
THAM-NaOH 0.1 M. El p-nitrofenol (PNF)
liberado se determinó espectrofotométrica-
mente a 400 nm. Para cada muestra se realizó
un blanco, que es la muestra de suelo a la que
se le añade el sustrato después del periodo de
incubación, que se refiere a la hidrólisis inespe-
cífica del p-nitrofenil fosfato (PNFF). La activi-
dad de la enzima β-glucosidasa se expresó en
µmoles de PNF g s s-1.

Determinación de la actividad manganeso
peroxidasa. Se procedió según la metodología
descripta Diez y colaboradores (2006). Se mez-
cló 1 g de suelo en solución tampón de tartrato
de sodio 0.1 M pH 5.0; H2O2 0.1 mM y 0.1 mM
MnSO4 y se midió la oxidación del Mn (II) a
Mn (III) a una longitud de onda de 238 nm. La
actividad Mn-peroxidasa se expresó en ìmol
Mn+3 g s s-1 min-1. Se utilizó el coeficiente de
extinción molar de 6.5 mM -1 cm-1 (Paszczynski
et al. 1988).

Determinación de la actividad ureasa. Se
determinó mediante el procedimiento descrito

por Gil-Sotres et al. (1992). Se mezclaron 1 g de
suelo con solución  tampón fosfato de H2PO4
pH 8 y urea 6.4%, se incubó en baño de agua a
37° C durante 2 horas. Posteriormente, se agre-
gó KCl 2 M y se agitó. El amonio liberado se
midió en Electrodo Ión Selectivo. Cada muestra
se comparó con un blanco que se preparó como
la muestra, a la cual se le añadió agua destilada
en vez de urea. La actividad de la enzima
ureasa se expresó en ìmoles de NH3 g s.s-1 h -1.

Determinación de la actividad fosfatasa
ácida. Se procedió de acuerdo al método des-
crito por Alvear y colaboradores (2005). Se
mezcló 1 g de suelo con una solución tampón
MUB pH 5.5 y p-nitrofenil fosfato (PNFF)
0.18 M. Posteriormente, se procedió a incubar
el testigo y las muestras por espacio de 1 hora
a 20° C. A continuación se añadió CaCl2 0.5 M,
se agitó y filtró. El filtrado se recibió sobre
NaOH 0.5 M, se homogeneizó y centrifugó a
2800 rpm durante 5 minutos. El PNF liberado
se determinó espectrofotométricamente a
400 nm. La actividad de la enzima fosfatasa se
expresó como µmoles de PNF g s.s-1.

Determinación de los agregados estables al
agua. Se utilizó la técnica descrita por Kamper
& Rossenau (1986) y Wright & Upadhyaya
(1998). Las muestras de suelo, tamizadas a
2 mm de malla, se pasaron por un tamiz de
1 mm de malla; las partículas del suelo que
quedaron sobre el tamiz, se pesaron y deposita-
ron 4 g sobre otro tamiz con malla de 0.25 mm.
Luego, se  simuló una llovizna con agua desti-
lada y se dejó reposar por 20 minutos. Poste-
riormente, se sumergió en agua el tamiz con la
muestra de suelo en un recipiente mayor,
37 veces por minuto, por espacio de 7 minutos.
Las partículas de suelo que permanecieron
sobre el tamiz fueron arrastradas y trasladadas
con agua destilada a un recipiente de menor
volumen; estas partículas corresponden a los
agregados estables al agua. Posteriormente,
ambas muestras se llevaron a estufa durante
24 horas a 105° C. Para determinar el porcentaje
de agregados estables al agua se procedió
según la ecuación utilizada por Kamper &
Rossenau (1986).

Diseño experimental y análisis estadístico.
El diseño del muestreo fue completamente al
azar, en cada uno de los dos tipos de bosque
(bosque secundario y bosque maduro) y las
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variables corresponden a los análisis realiza-
dos. Cada muestra se analizó por triplicado.
Las variables se analizaron con pruebas no
paramétrica de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
para verificar los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. A aquellas vari-
ables que presentaron tales supuestos se les
realizó un análisis de la varianza, con un nivel
de significancia de 95% (P<0.05). A los datos
que no cumplieron con tales supuestos se les
aplicó la prueba de dos muestras de Kolmo-
gorov-Smirnov (K-S) para determinar diferen-
cias significativas con un nivel de significancia
de 95% (P<0.05).

RESULTADOS

Los suelos de ambos tipos de bosque no mos-
traron diferencias en los parámetros químicos
analizados (Tabla 1). Los valores de pH (H2O)
mostraron que ambos sistemas poseen suelos
ácidos a moderadamente ácidos, con una alta
capacidad de intercambio catiónico. El conte-
nido de materia orgánica (MO) fue elevado en
ambos tipos de bosque y la presencia de meta-
les pesados, tales como aluminio y cobre, mos-
traron niveles bajos (Tabla 1).

Los parámetros biológicos evaluados fueron
mayores en el bosque secundario que en el
maduro (Tabla 2). La hidrólisis de la FDA del
bosque secundario aproximadamente duplicó
a la del bosque maduro (F4=228.6; P<0.000). El
NBM presentó valores promedios significati-
vamente mayores (Test no paramétrico K-S;
P<0.037) en el bosque secundario. Los valores
promedio obtenidos para el contenido de er-
gosterol fueron significativamente más altos
(F8=261.5; P<0.000) en el bosque secundario.

La humedad del suelo, la acumulación de
material vegetal fresco, especie y tipo de asocia-
ción simbiótica y el pH del suelo, también resul-
taron mayores en el bosque secundario que en
el maduro (Tabla 3). Ambos bosques presenta-
ron un buen nivel de agregación del suelo
(Tabla 4). No obstante, los valores promedios
obtenidos para el porcentaje de agregados esta-
bles al agua fueron significativamente mayores
en el bosque secundario  (F8=100.5; P<0,000).
Los niveles de correlación obtenidos entre los
parámetros biológicos y el parámetro físico
fueron significativos (R >0.80; P<0.05) (Tabla 5).

DISCUSIÓN

La mayor actividad microbiana y fúngica en
el bosque secundario apareció asociada a la
mayor humedad del suelo, condición que favo-
rece el desarrollo y proliferación de la biomasa
microbiana y que  aumenta la tasa de descom-
posición, liberación, movilización y toma de
nutrientes por los árboles y los microorganis-
mos, especialmente rizosféricos (Jones 1998).
La menor disponibilidad de agua en el bosque
maduro afecta la población de microorganis-
mos y hongos, disminuyendo su actividad e
incluso redistribuyéndose en el suelo (García-
Alvarez & Ibáñez 1994). Si bien en este estudio
no establecimos la presencia o abundancia de
hongos micorrícicos, Nothofagus obliqua es una
especie capaz de establecer simbiosis mutua-
lista con hongos ectomicorrízicos con lo que
aumenta la superficie de absorción y de exuda-
do de nutrientes resultando en una mayor
capacidad interna del ciclado de nutrientes

Tabla 1. Análisis de propiedades químicas en un
Andisol bajo dos tipos de bosque. Entre paréntesis
se indica el error estándar (n=5)
Table 1. Chemical analyses in an Andisol under
two forest types. Standard error indicated in
parentheses (n=5).

Parámetros químicos
Bosque

secundario
Bosque
maduro

N (mg/kg) 22 (0.6) 26 (0.5)

P (mg/kg) 8 (0.20) 11 (0.25)

K (mg/kg) 321 (16.1) 414 (16.5)

pH (agua) 5.0 (0.21) 5.4 (0.16)

Materia orgánica (%) 33 (0.66) 31 (0.93)

K (cmol+/kg) 0.8 (0.03) 1.1 (0.02)

Na (cmol+/kg) 0.2 (0.008) 0.1 (0.003)

Ca (cmol+/kg) 31.5 (1.57) 32.2 (1.61)

Mg (cmol+/kg) 5.6 (0.11) 6.2 (0.18)

Al (cmol+/kg) 0.02 (0.001) 0.03 (0.001)

Saturación de Al (%) 0.05 (0.001) 0.08 (0.002)

CICE (cmol+/kg) 38.1 (1.14) 39.9 (1.59)

S. Bases (cmol+/kg) 38.1 (1.04) 39.8 (0.99)

Cu (mg/kg) 0.1 (0.004) 0.5 (0.015)

Humedad del Suelo (%) 56.1 (2.24) 48 (2.40)
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(Maxwell & Coleman 1995). Esta simbiosis
tiende a incrementar la tasa de C, ya que las
raíces secretan compuestos orgánicos, lo que
generaría mayor cantidad de sustratos carbo-
nados (Leyval & Berthelin 1993). Este exce-
dente en C usualmente incrementa la biomasa
microbiana en la rizósfera. En el bosque madu-
ro en tanto, el menor contenido de C en la bio-
masa microbiana se asociaría a la menor incor-
poración de residuos vegetales. Aextoxicon
punctatum, es una especie que desarrolla sim-
biosis endomicorrícica y la superficie rizosfé-
rica es menor lo que limita la tasa de transferen-
cia e inmovilización de nutrientes. Esto con-
cuerda con lo señalado por Rad y colabora-
dores (2004) en cuanto a que las actividades
de los microorganismos dependen de las
características del suelo afectado por las espe-
cies arbóreas, principalmente a nivel de rizós-
fera y de los horizontes superficiales del suelo.

La mayor cantidad de N en la biomasa micro-
biana en el bosque secundario, además de de-
pender de los factores discutidos más arriba,
para la actividad microbiana, aumentaría con
la mineralización del N durante el periodo en
que el crecimiento y desarrollo de las plantas
es más rápido, bajo condiciones medioambien-
tales favorables (Singh et al. 1989). Sin em-
bargo, en concordancia con lo señalado por
Janssen (1996), el hecho que exista un mayor

aporte de residuos orgánicos frescos en el bos-
que secundario no indica necesariamente que
haya una mayor liberación de compuestos
nitrogenados sino que podría ocurrir una mi-
neralización de sustratos con bajo contenido
de N, y que pequeñas cantidades de este ele-
mento mineralizado pueden ser liberados al
suelo, satisfaciendo mayormente las necesida-
des de los microorganismos.

La mayor biomasa fúngica, determinada por
el contenido de ergosterol, en el bosque secun-
dario estaría dada por la condición de acidez
y la capacidad de intercambio catiónico del
suelo, ya que el ergosterol tiende a aumentar a
medida que decrece el pH del suelo. Es decir
que, a medida que el pH del suelo se torna más
ácido tiende a prevalecer la biomasa fúngica
sobre la bacteriana y viceversa. El mayor con-
tenido de ergosterol en el bosque secundario,
se debería en parte a que los elementos
minerales que circulan con facilidad hacia la
rizósfera y en la solución del suelo pueden ser
captados por las hifas de los hongos ectomico-
rrícicos que se asocian a la especie Nothofagus
oblicua, en cambio, la menor biomasa fúngica
en el bosque maduro (Aextoxicon punctatum),
basado en la observación de hifas, probable-
mente refleje la asociación endomicorrícica
(Sthal & Parkin 1996). El nivel de correlación
entre el CBM y el contenido de ergosterol in-

Tabla 2. Valores medios de la biomasa microbiana en un andisol bajo dos tipos de bosque. Entre
paréntesis se indica el error estándar (n=5).
Table 2. Mean values of microbial biomass in an Andisol under two forest types. Standard error
indicated in parentheses (n=5).

Tipo de bosque
FDA

(mg F g s s-1)
CBM

(mg C kg s s-1)
NBM

(mg N g s s-1)
Ergosterol
(mg g s s-1)

Bosque secundario 45.06 (0.57) 876.6 (15.9) 73.48 (0.89) 3 (0.05)

Bosque maduro 22.48 (0.58) 668.8 (14.35) 66 (1.55) 2.28 (0.03)

Tabla 3. Valores medios de las actividades enzimáticas en un andisol bajo dos tipos de bosque. Entre
paréntesis se indica el error estándar (n=5).
Table 3. Mean values of enzymatic activities in an Andisol under two forest types. Standard error
indicated in parentheses (n=5).

Tipo de bosque

 ß-glucosidasa
(µmol PNF

g s s-1)

Mn-peroxidasa
(µmol Mn+3

g-1 min-1)

 Ureasa
(µmol NH3

g s s-1)

Fosfatasa ácida
(µmol PNF

g s s-1)
Bosque secundario 2.22 (0.02) 604.8 (5.37) 9.22 (0.12) 179.34 (4.64)

Bosque maduro 1.84 (0.05) 426.8 (8.46) 7.94 (0.08) 115.1 (2.16)
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dica que los hongos utilizan compuestos carbo-
nados liberados por las raíces, específicamente
en el bosque secundario.

La mayor humedad del suelo y acumulación
de MO fresca en el bosque secundario tendería
a incrementar la actividades enzimática, ya
que el producto de la degradación del material
vegetal facilita la entrada de C y N al sistema,
que sirve como fuente de energía, sobre todo
para aquellas enzimas relacionadas con los
ciclos del C y N (García-Gil et al. 2004). La β-
glucosidasa incrementa su actividad al haber
mayor acumulación de MO y contenido de C
en el suelo, participando en la mineralización
de compuestos carbonados celobiósicos. Algu-
nos autores (Deng & Tabatabai 1996), señalan
que una mayor proliferación de biomasa fúngi-
ca estimulan el exudado de las raíces, y estas,
a su vez, la actividad de la enzima, ya que la
fuente primaria de la enzima β-glucosidasa
viene dada por la mayor proliferación de hon-
gos, situación que se ve reflejada en la alta
correlación de la enzima y el contenido de er-
gosterol y también con otras enzimas que son
secretadas por hongos como la Mn-peroxidasa
y fosfatasa ácida. El pH también habría incidi-
do en la actividad de la β-glucosidasa. Eivazi
& Tabatabai (1990) postulan que el rango de
pH óptimo para la actividad de ésta enzima es
de 4 a 5. Por su parte, la Mn-peroxidasa, estaría
relacionada con los hongos responsables de
la podredumbre blanca documentada en el
bosque secundario (Hofrichter 2002). Se ha
demostrado que la Mn-peroxidasa es capaz
de mineralizar la lignina y compuestos a base
de lignina en cantidades considerables
(Hofrichter et al. 1998). La acción de los hongos
descomponedores de lignina y celulosa  pre-
sentes en las ramas y ramillas, que forman

parte del material vegetal acumulado en la
superficie del suelo, estimularían la secreción
de la Mn-peroxidasa, al incorporar sustratos
de fácil asimilación para la enzima y otros
microorganismos. La relación que se establece
entre la enzima exudada por los hongos queda
claramente estipulada en la alta correlación
entre la Mn-peroxidasa y el contenido de er-
gosterol.

La mayor actividad ureasa en el bosque se-
cundario estaría dada por la mayor acumula-
ción de material vegetal y contenido de MO y
biomasa microbiana. Al respecto, Deng &
Tabatabai (1996) señalan que la distribución
de esta enzima en el suelo es reflejo de la distri-
bución de la MO y de una mayor actividad de
la biomasa microbiana. La actividad de la
biomasa microbiana facilita los procesos de
descomposición y mineralización del material
orgánico depositado en la superficie del suelo,
cuando existen las condiciones de humedad
para ello, lo cual genera mayor cantidad de
sustratos y compuestos nitrogenados que
favorecen el accionar de la ureasa y de otras
enzimas capaces de hidrolizar NH3 (Contreras
et al. 1995). El mayor pH del suelo en bosque
maduro (Tabla 1) se asocia a un aumento de la
biomasa bacteriana la que participa en el
proceso de amonificación, responsables en
gran parte de la secreción de la enzima; ade-
más, los valores más bajos para ureasa quizás
reflejan una menor tasa de mineralización del
N (Swensen & Bakken 1998). Los mayores
valores encontrados en el bosque secundario
podrían ser el resultado de un efecto combinado
de la actividad ureasa, mayor contenido de
CBM, asumiendo igual nivel de C orgánico, y
de pH, ya que todos estos factores favorecen el
proceso de mineralización del N del suelo.

La actividad fosfatasa ácida está relacionada
con la variación de la MO y en la población
microbiana inducida por las plantas. El alto
número de raíces finas en el bosque secun-
dario, producto de la simbiosis con hongos
ectomicorrízicos, desarrolla zonas de contacto
entre éstas y la solución del suelo en donde los
microorganismos y las raíces son capaces de
exudar una cierta cantidad de la enzima fosfa-
tasa; exudado que disminuye en el bosque ma-
duro, al haber menor superficie de contacto.
Al existir mayores niveles de P disponible,
como consecuencia de una mayor tasa de des-

Tabla 4. Valores medios de los agregados estables
al agua en un andisol bajo dos tipos de bosque.
Entre paréntesis se indica el error estándar (n=5).
Table 4. Mean values of water stable aggregates
in an Andisol under two forest types. Standard
error indicated in parentheses (n=5).

Tipo de Bosque
Agregados estables al

agua (%)
Bosque Secundario 90.68 (0.20)

Bosque Maduro 86.68 (0.24)
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composición de la MO y humedad del suelo
en el bosque maduro, se genera una disminu-
ción en la actividad enzimática, lo cual con-
cuerda con otros autores (Olander & Vitousek
2000), ya que el producto final de la reacción
enzimática genera una retroalimentación o
retroinhibición. La relación entre el pH del
suelo y la enzima, en ambos tipos de bosque,
sugiere que su actividad varía con la condición
de acidez o alcalinidad del suelo, ya que los
hongos, que son los microorganismos que
exudan en gran parte la enzima,  modifican su
población y actividad de acuerdo al pH del
suelo; a medida que el pH tiende a la alcalini-
dad (bosque maduro) comienzan a proliferar
bacterias por sobre los hongos; la relación
establecida entre la actividad fosfatasa y los
hongos micorrícicos, principalmente, determi-
nados a través del contenido de ergosterol,
junto con el CBM, queda demostrada con la
alta correlación obtenida entre cada parámetro
(Tarafdar & Marschner 1994; Aguilera et al.
1997).

El mayor contenido de humedad edáfica que
existe en el bosque secundario, traería como
consecuencia una mayor disponibilidad de
agua para los árboles, que favorecería la estabi-
lización de agregados de agua. Además, una
mayor retención de humedad junto a buenas
condiciones de aireación favorece un ambiente
más apropiado para el desarrollo de las pobla-
ciones microbianas. La mayor estabilidad de
agregados en el bosque secundario también
estaría dada por la mayor acumulación de MO,
la cual actúa como principal agente estabiliza-

dor de la estructura del suelo (Gerzabek et al.
1995); esto está relacionado con las propie-
dades hidromórficas de algunos constituyen-
tes orgánicos y la estructura del suelo, favore-
ciendo posiblemente la cantidad de aire encap-
sulado dentro de los materiales del suelo du-
rante la absorción, disminuyendo la entrada
de agua a los agregados (Sullivan 1990). De
esta manera, en suelos estabilizados por la
MO, la estabilidad depende del material orgá-
nico del suelo y la actividad y proliferación de
la BM. A su vez, la mayor acumulación de la
MO en el bosque secundario incide en un
aumento en la cantidad y transferencia de C
orgánico a inorgánico considerado por varios
autores (Pritchett 1991) como un factor relevan-
te por ser fuente primaria de energía para los
microorganismos, lo que se aprecia en la signi-
ficativa correlación que encontramos entre los
agregados estables y el C de la biomasa micro-
biana.

La biomasa fúngica y la biomasa microbiana,
existentes tanto en bosque secundario como
bosque maduro, desarrollan un importante rol
en el mantenimiento de la estabilidad de los
agregados asociada  a  la simbiosis mutualís-
tica entre los árboles y hongos micorrízicos,
Borie y colaboradores (2000) y Arriagada y
colaboradores (2004) sugieren que las hifas de
hongos ectomicorrízicos, estabilizan los agre-
gados en diversos suelos forestales demostrado
por la alta correlación entre éste parámetro y
la biomasa fúngica. Murer & Kandeler (1993)
sugieren que las hifas de los hongos al ir
desarrollándose se unen a otras partículas del

Tabla 5.  Correlación de los parámetros biológicos y de los agregados estables al agua en un Andisol
bajo dos tipos de bosque. Correlación de Pearson con un nivel de significancia de 95% (P<0.05).
Table 5. Correlations among some biochemical parameters and water stable aggregates in an Andisol
under two forest types. Pearson correlation, significance level 95% (P<0.05).

FDA CBM Ergosterol β-glucosidasa
Mn

peroxidasa
Fosfatasa

ácida AEA
FDA 1 0.89 0.98 0.88 0.97 0.88 0.95

CBM 1 0.92 0.83 0.88 0.83 0.91

Ergosterol 1 0.87 0.93 0.81 0.9

β-glucosidasa 1 0.81 0.85 0.94

Mn peroxidasa 1 0.85 0.97

Fosfatasa ácida 1 0.94

AEA 1
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suelo y generan zonas de contacto, sobre todo
a nivel de rizósfera, donde se secretan polisacá-
ridos extracelulares que son los que finalmente
se asocian en diferentes puntos de las partícu-
las del suelo.
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