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RESUMEN

Los distintostipos de cubiertas vegetales y especial mente | as especies arboreas dominantes en los sistemas forestal es,
afectan las propiedades quimicas y bioguimicas de los suelos. Dado que la concentracion de algunos nutrientesen la
hojarasca, entreellosN y P, esconsideradacriticaparaladescomposicion del material vegetal, el objetivodeestetrabajo
ha sido estudiar a dos profundidades, lainfluencia del aporte de biomasa vegetal proveniente de especies forestales
dominantes, sobrelaactividad delasenzimasfosfatasaéaciday proteasas en un suelo deun monte del Parque Chaquefio
Argentino. Seextrajeron muestrasdesuel o, ubicadasdebaj o deérbol esde cuatro especiesdel monte, adosprofundidades
(0-10y 10-20 cm), en verano y en invierno sobre las que se determinaron las actividades enziméticas mencionadas
y algunas propiedades edéficas. Paratodas las especiesy en las dos épocas de muestreo se comprobd que los valores
de las actividades de las dos enzimas y |os pardmetros edéficos analizados resultaron significativamente menores en
las muestras ala profundidad de 10-20 cm. Lainfluencia de |las especies forestales sobre |a actividad de las enzimas
estudiadas se puso de manifiesto en el muestreo superficial en donde es mayor lainfluenciade laincorporacién delos
residuosorganicosy en verano. En estas condicioneslosval ores delas actividades enziméti cas medidas debaj o de cada
especie oscilaron entre 1.600 y 900 g p-nitrofenol g* h para fosfatasa acida y entre 850 y 450 mg tirosina gth!
para proteasa. Para dos de | as especies estudiadas se pudo vincular la magnitud de su aporte vegetal, su tasa de des-
composiciony losvaloresde N 'y P en hojas senescentes con la magnitud de la liberacion de ambas enzimas a suelo
seglinlaespecie. No seencontrd asoci aci 6n delainfluenciade |l as especies con a gunos parametros edafi cosanalizados.
Por |o tanto la actividad de las enzimas medidas en este trabaj o reflejaron mejor 1os cambios debidos a lainfluencia

de las diferentes especies y de la época del afio que otros parametros quimicos del suelo.
Palabras clave. Suelos forestales, especies forestales, fosfatasa &cida, proteasas.

INFLUENCE OF TREE SPECIESONTHEACTIVITY OF ACID PHOSPHATASE AND PROTEASE

IN A FOREST SOIL

ABSTRACT

Plant cover and especialy the dominant tree species affect biological and chemical properties of the soil. Litter
decomposition rateis affected by its N and P concentration. Theaim of thiswork wasto determinethe different effects
of forest tree species on some biochemical properties of the soil. The study site was located at the Reserva Natural
Estricta Colonia Benitez, Chaco, Argentina. Soil samples were taken under trees of the four dominant speciesin the
areaand at two depths (0-10 cm and 10-20cm) and moments: in summer and in winter. Activities of acid phosphatase
and protease enzymesand some edaphi c parametersweredetermined. Theresultsobtained for all studied variableswere
significantly lower at the 10-20 cm depth, for all forest speciesand in both seasons. Values of enzyme activities showed
significant differences between species only in surface samples where the incorporation of organic matter is greater
andinsummer. Intheseconditions, theval uesof enzymaticactivitiesobtainedin soil sunder each speci esranged between
1,600 and 900 pg p-nitrophenol g* h* for acid phosphatase and between 850 y 450 g tyrosine g*h*for protease. For
two of the studied species, arelationship wasfound between the amount of litter produced, the different decomposition
rates and the N and P concentrationsin senescent leaves with the enzyme activitiesin soils. Inorganic N and available
P concentrationsin soilsdid not show significant differencesbetween species. Inthisstudy, soil enzymeactivitieswere

more related to the overlying species than some measured soil parameters.
Key-words. Forest soil, forest tree species, acid phosphatase, protease.

INTRODUCCION Esta acumulacién de restos organi cos retiene una gran

En los ecosistemas forestales una de las caracteris-  proporcion de los nutrientes extraidos del suelo por los
ticas principalesesel desarrollo de unacubiertavegetal arbolesy asu vez estos restos se descomponen liberan-
queresultadelacaidadehojas, ramas, cortezasy frutos.  do nutrientes que son reutilizados por la vegetacion y
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losmicroorganismos(Smolander & Kitunen, 2002; Ayres
etal., 2006). Latasaalacua se descomponen todoslos
restos vegetales que se incorporan a suelo depende de
factoresambiental es, como latemperaturay las precipi-
taciones y ademas también depende de las diferentes
especiesforestales(Gallardoet al., 1991, Prause, 1997).

L osdistintostipos de cubiertasvegetalesy especial-
mente | as especi es arbdreas dominantes en los sistemas
forestales, afectan tanto | as propi edades quimicas como
las bioldgicas y bioguimicas de los suelos (Prihaet al.,
2001). Esimportantetener encuentaqued funcionamien-
to de un suelo no puede ser entendido sin considerar los
procesosl|levadosacabo por lasenzimas(Dilly & Nanni-
pieri, 1998; Andersson et al., 2004). Laactividad delas
enzimas extracelulares es unamedidadel potencia que
tieneel suelodellevar adel antel osprocesoshbioquimicos
responsablesdelaliberacion de nutrientesparalas plan-
tasy microorganismos, através de latransformacion de
lamateria orgénica (Burns, 1978; Allison & Vitousek,
2005). Lasenzimashidraliticastienenun papel fundamen-
tal en la degradacion de los residuos vegetales partici-
pando en laproduccién deformas asimilablesdelos nu-
trientes. Lasfosfatasasy las proteasas juegan unimpor-
tanterol enlosciclosdel Py N, respectivamente, (Kang
& Freeman, 1999). Susactividades pueden variar con €l
tipo de cubierta vegetal y pueden presentar variaciones
estacionales (Boerner et al., 2005).

En el sitio de estudio de este trabajo se han determi-
nadoeninvestigacionespreviasdiferenciasenlacompo-
sicion quimica de hojas, ramasy frutos, en las cantida-
des medias anual es de aportes de biomasa vegeta y en
las vel ocidades de descomposicién de las cuatro espe-
cies forestales dominantes (Prause, 1997; Palmaet al.,
1998, 2000). Ademés, dado que la concentracién de al-
gunosnutrientesenlahojarasca, entreellosN y P, escon-
sideradacriticaparaladescomposicién del material vege-
tal (Taylor etal., 1989), el objetivo deestetrabajo hasido
estudiar ados profundidades, lainfluenciadel aporte de
biomasa vegetal proveniente de especies forestales do-
minantes y de importancia econémica por la calidad
desumadera, sobrelaactividad delasenzimasfosfatasa
aciday proteasas en un suelo de un monte del Parque
Chaquefio Argentino.

MATERIALESY METODOS

El sitio de investigacion se encuentraen la Reserva Natural
Estricta de ColoniaBenitez, provinciadel Chaco, Argentina. El
suelo estaclasificado como Argiudol 6xicoy las principalespro-
piedadesdel suelo superficial son: C facilmente oxidable: 28 mg
g% Ntotal: 3,0mgg?; Pextractable: 38mgkg?; pH: 6,3 (relacion
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suelo:agual:2,5); Capacidad del ntercambio Catidnico (CIC): 29
cmolckg?; texturafrancolimosa. El climasecaracterizapor tener
preci pitacionespromedio de 1.300 mm anualessiendo de 39 mm
el valor promedio en e mesdejulio (invierno) y de 122 mmen
el mesde diciembre (verano). Latemperaturamediaanual esde
21,5°C, siendo latemperaturamediadel mesdejulio de 15,8°C
y lade diciembre de 27 °C.

Parael estudio de este bosque polifitico se seleccionaron ar-
bolesdelasespeciesdominantesdediferentesfamiliasboténicas,
representativas del sitio y de importancia econémica por la ca-
lidad desumadera: EspinaCorona(Gleditsiaamor phoides(Griseb.)
Taub. (EC), Guayaibi (Patagonula americana L.) (G), Mora
(Chlorophoratinctoria (L.) Gaud) (M) y Urunday (Astronium
balansae Engl.) (U). EnlaTabla 1 se presentan el aporte anual
de hojarasca, las tasas de descomposicion de lamismay el con-
tenido de N y P en hojas senescentes para cada unade las cuatro
especies.

Seeligieron al azar 20 &rboles de cada una de estas especies
conportessimilares(diametroalaal turadepecho) y unbuenestado
sanitario. Lasmuestrasde suel o libres de residuos vegetal es ubi-
cadasdebajo de cadaespecieforestal, seextrgjeron aunaprofun-
didad de 0-10y de 10-20 cm (horizonte A), aproximadamente
a50 cm del tronco paraevitar la heterogeneidad espacial. Dado
gue en los Ultimos 50 afios el bosgue no sufrid perturbaciones
antrépicas ni tampoco hubo incendios natural es, podemos sefia
lar que el patron de heterogeneidad espacial en el suelo estacau-
sado fundamental mente por |as distintas especies forestales.

Serealizaron 2 muestreos, uno en invierno (julio) y otro en
verano (diciembre). Lasmuestrashiimedasseguardaron en bolsas
plasticas que se mantuvieron refrigeradas hasta su andisisen el
laboratorio. Las muestras fueron tamizadas por mallade 2 mm.
L as determinaciones analiticas serealizaron por triplicado sobre
cadaunadelas20 muestrasdesuel o ubicadodebajodecadaespecie
arbéreay acadaprofundidad. L osresultadosseexpresaronenbase
asuelo secado a 105 °C hasta peso constante.

Determinaciones analiticas realizadas
en las muestras de suelo
- Actividad delafosfatasa acida: segiin latécnicadescripta
por Dick et al., 1996 (sin el agregado de tolueno).
- Actividad deproteasas: seguinlatécnicamodificadapor Dilly
& Munch, 1996.
- Carbonofécilmenteoxidable: segiinlatécnicadeWalkley
& Black descripta por Nelson & Sommers, 1982.
- Pextraible: segiinlatécnicadeBray-Kurtz N° 1, descripta
por Olsen y Sommers, 1982.
- Ninorganico(NO,+ NH,* ): segiin latécnicautilizadapor
Du Preez et al., 1987.

Andlisis estadistico

L osdatosfueronanalizadosmedianteun andlisisdevarianza
de unavia, tanto para el tratamiento correspondiente alas espe-
ciesarboreascomo parael tratamiento profundidad, Pdisponible
y N inorganico. Previamente se comprobd la normalidad de los
datosy lahomogenei dad devarianza. Lasdiferenciasentremedias
de tratamiento fueron determinadas mediante el test de Tukey
(p<0,05).
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Tabla 1. Aporte anual de hojarasca, tasas de descomposicion, N 'y P en hojas senescentes de las
especies: espinacorona (EC), guayaibi (G), mora (M) y urunday (U) (Prause, 1997; Palmaet al.,

2000).

Tablel. Annual litter accumulation, decompositionrate, N and P concentrationsin senescent leaves
of thefollowing species: espinacorona(EC), guayaibi (G), mora(M) and urunday (U) (Prause, 1997;

Palmaet al., 2000).

Aporte anual k (tasas de N en hojas P en hojas
de hojarasca descomposicion) senescentes senescentes
kg ha* gkg* gkg*

EC 13.500 a 0,16 b 26,3 a 21 a

G 9.800 b 0,04 ¢ 21,8 bc 11b

M 11.300 a 0,28 a 237 ab 21 a

U 8.800 b 0,08 ¢ 186 c 11b

Letras minGsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre especies.
Values followed by different small letters diverge significantly (p<0.05) between species.

RESULTADOS Y DISCUSION
Losvaloresdecarbonoféacilmenteoxidabl e, Pdispo-
nibley N inorganico en €l suelo no presentaron diferen-
cias significativas entre especies a ninguna de las dos
profundidades y en ninguna estacion, siendo significa-
tivamente menoresalaprofundidad de 10-20 cm (Tabla
23, 2b, 2c). Paratodas las especiesy en las dos épocas
de muestreo se comprob6 que los valores de las activi-
dadesdelasenzimasfosfatasaéciday proteasas son sig-
nificativamente mayores(p<0,05) enlasmuestrastoma-
dasalaprofundidad de 0-10 cm comparadas con las to-
madasalaprofundidad de10-20cm(Figs. 1y 2). Ladis-
minuci6n delasactividades enziméticas observadas con
la profundidad podrian deberse aladisminucion del C
facilmenteoxidable, del Pdisponibley del N inorganico
conlaprofundidad (Tabla2a, 2b, 2c). Uncomportamien-
to similar esinformado por Wittmann et al. (2004) quie-
nes encontraron, a estudiar la estratificacion de ciertas
enzimas hidroliticas en distintas estaciones del afio, que
losvaloresdeactividad eran mayoresen €l horizonte su-
perficial debido ala mayor disponibilidad de sustratos
provenientesdeladescomposicidndelahojarasca. Otros
investigadores registraron resultados similares parala
actividad defosfatasaécida(Dick, 1984; Tabatabai, 1994),
demostrando que la actividad de esta enzima decrece a
medidaque seavanzadentro del perfil del suelo. Estose
lo haatribuido aladisminucién delamicrobiotay afac-
tores nutricionales como son el descenso en algunos
macro-microelementos, el contenido de materiaorgéni-
cay laactividadrizosférica(SanchezdeP., 2003). iménez
etal. (2005) trabgjandoenel mismositioy conlasmismas
especiesque enel presentetrabajo, encontraron un com-
portamiento semejante al registrar unadisminucién con

laprofundidad enlosvaloresdel carbono derespiracion
microbiana, parémetro queesunamedidadelaactividad
microbiana. Estos menores valores de actividad micro-
biana ocasionarian unamenor produccion de enzimas a
medida que aumenta la profundidad en el perfil.

Se encontrd que ambas actividades enzimaticas fue-
ronmayoresen el muestreodeveranoqueenel deinvier-
no enlasdosprofundidadesanalizadas, reflgjandolava-
riacién de lavegetacion y de los microorganismos, ca-
racteristicos de zonas con diferencias entre estaciones
climéticas(Effron, 2001).

Lainfluencia de | as especies vegetal es sobre la ac-
tividad de fosfatasa aciday de proteasas no se manifes-
té aningunade las dos profundidades en el muestreo de
invierno (Figs. 1y 2). Sinembargo, enel muestreo deve-
ranoy enlasuperficie(0-10 cm) seregistran diferencias
significativas (p<0,05) entre especies, siendo |os mayo-
res valores encontrados |os que corresponden a suelo
tomado debajo de las especiesECy G, las cualesno di-
fierensignificativamenteentresi (p<0,05) perosilohacen
delasdeM y U, que tampoco difieren entre ellas (Figs.
1y 2). El hecho que sea en verano cuando se haya ma-
nifestado lainfluencia de las especies forestal es estaria
vinculado con que en esta estacion las temperaturas y
laslluviasson mayoresqueeninvierno, condicionesque
favorecerian unaaltadescomposiciéndel material vege-
tal caido. Por otrolado, enestesitio, generalmentelama-
yor caida de hojas se produce en |os meses de octubre
y teniendo en cuentaque Palmaet al. (1998) enuntrabajo
previo en la misma Reserva demostraron que en las
especies forestal es consideradas |a descomposicion de
| as hojas senescentes presenta dos etapas, la primera de
ellas con un alto porcentaje de descomposicién en los
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Tabla2a. Carbono facilmenteoxidable(mgg?).

Table 2a. Content of easily oxidizable carbon (mg g*).

Invierno Verano
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Espina Corona 37,3+ 32 a8A 289+ 19 aB 40,4 + 4,4 aA 325+23aB
Guayaibi 351+ 33 aA 275+ 18 aB 37,8+ 43 aA 291+ 22aB
Mora 339+ 4.2 aA 269+ 14 aB 36,9 + 4,2 aA 284+ 25aB
Urunday 34,0+ 21 a8A 278+ 1,7 aB 356 + 3,9 aA 286+ 23 aB
Tabla2b. Fésforo disponible (mg kg?).
Table 2b. Available phosphorus concentration (mg kg™).
Invierno Verano
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Espina Corona 274 £ 42 aA 89+ 08aB 272 £ 34 8A 105+ 1,3 aB
Guayaibi 27,1+ 73 aA 75+ 12aB 278 £ 4,3 aA 11,1+ 22 aB
Mora 299 = 7,2 aA 99+ 14aB 279 = 4,2 aA 94+ 12aB
Urunday 27,0 £ 6,1 aA 88+ 0,7 aB 26,1 £ 33 aA 104 £ 1,4 aB
Tabla2c. N inorganico (mgkg?).
Table 2c. Content of inorganic N (mg kg?).
Invierno Verano
0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm
Espina Corona 258 + 22 aA 228 + 28 aB 277 £ 30 aA 260 + 21 aB
Guayaibi 233+ 25 aA 205+ 22 aB 258 + 24 aA 245 + 22 aB
Mora 249 + 26 aA 222 + 24 aB 2590 + 24 aA 243+ 21 aB
Urunday 250 + 23 aA 220 £ 27 aB 270 +£ 23 aA 257 + 23 aB

Letras mintsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre especies a cada profundidad y letras mayUsculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades para cada especie y en cada estacion.

Values followed by different small letters indicate significant differences (p<0.05) between species for each depth.
Values followed by different capital letters indicate significant differences (p<0.05) between depths for each species.

tresprimerosmesesy unasegundaetapamucho méslen-
ta. Como consecuencia, lamayor descomposiciénsepro-
duciriaenveranoloqueexplicarialamayor actividad en-
ziméticaen este momento del afio. Estos autorestambién
encontraron que, en este monte del Parque Chaquefio, €l
aporte de material vegetal al suelo y su tasa de descom-
posiciondifieren seglinlasespecies. Asi, EC eslaespecie
gue mayor aporte vegetal realiza(13.541 kg hat afio?)
y su tasa de descomposicion es relativamente alta,
mientras que el menor aporte correspondeal U (8.782
kg ha afo?) con unabajatasade descomposicion (Ta-
bla1). Unaaltacantidad de aportesvegetalesal sueloy
una alta tasa de descomposicion originaria un aumento
delaactividad microbianaqueproduciriaunincremento
enlaproducciéndeenzimas(Saetre& Baath, 2000). Ade-
mas losvaloresde N y P en hojas senescentes reporta-
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dospor Palmaet al. (2000) mostraron los mayoresval o-
resparaECy losmenoresparaU (Tablal), siendolacon-
centracion de estos nutrientes significativamente menor
enramasy frutos paratodas | as especies (datos no mos-
trados). Sin embargo, losvalores encontrados detasade
descomposicion, aporte de material vegetal y contenido
deN 'y Pen hojas senescentes no permitieron explicar el
comportamiento en las actividades enzimaticas en los
suelos debajo de las otras dos especies. Esta falta de
asociacion podriaser debidaaladistintacantidad en que
los nutrientes retornan alos arboles por reabsorcion,
segln los requerimientos de | as distintas especies, tema
que podria estudiarse en futuros trabajos, ya que tam-
poco dependio de los val ores de dichos nutrientes en el
suelo los cuales no presentaron diferencias significati-
vas entre especies (Tabla 2).
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Figural. Actividadesdelaenzimafosfatasaen el suelo ubicado debajo delasespecies: espinacorona(EC), guayaibi (G), mora
(M) y urunday (U) a dos profundidades, en invierno y verano. Letras mintsculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre especies en cada profundidad.

Letras mayUsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades para cada especie.

Figurel. Phosphataseactivity insoil under treesof thefoll owing species. espinacorona(EC), guayaibi (G), mora(M) y urunday
(V) at two depths, in summer and in winter.

Values followed by different small letters indicate significant differences (p<0.05) between species for each depth. Vaues followed
by different capital letters indicate significant differences (p<0.05) between depths for each species.
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Figura2. Actividades delaenzimaproteasaen el suel o ubicado debajo delasespecies: espinacorona(EC), guayaibi (G), mora
(M) y urunday (U) ados profundidades, en invierno y verano.

L etras minUsculas distintasindican diferencias significativas (p<0,05) entre especies en cada profundidad. L etras mayUsculas
distintasindican diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades para cada especie.

Figure 2. Protease activity in soil under trees of the following species: espina corona (EC), guayaibi (G), mora (M) y urunday
(V) at two depths, in summer and in winter.

Values followed by different small letters indicate significant differences (p<0.05) between species for each depth. Values
followed by different capital letters indicate significant differences (p<0.05) between depths for each species.
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El hecho queno sehayan encontrado diferenciassig-
nificativasenlosvaloresdelasvariablesquimicasanali-
zadas(Cfacilmenteoxidable, Pdisponibley N inorgani-
o) entre especies para cada profundidad, estaria con-
firmando que las variables bioquimicas tales como son
las actividades de enzimas serian variables més sen-
sibles en detectar diferencias en el suelo (Garciaet al.,
1997), provocadas en €l presente estudio por las distin-
tas especies forestales.
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