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RESUMEN
Los distintos tipos de cubiertas vegetales y especialmente las especies arbóreas dominantes en los sistemas forestales,
afectan las propiedades químicas y bioquímicas de los suelos. Dado que la concentración de algunos nutrientes en la
hojarasca, entre ellos N y P, es considerada crítica para la descomposición del material vegetal, el objetivo de este trabajo
ha sido estudiar a dos profundidades, la influencia del aporte de biomasa vegetal proveniente de especies forestales
dominantes, sobre la actividad de las enzimas fosfatasa ácida y proteasas en un suelo de un monte del Parque Chaqueño
Argentino. Se extrajeron muestras de suelo, ubicadas debajo de árboles de cuatro especies del monte, a dos profundidades
(0-10 y 10-20 cm), en verano y en invierno sobre las que se determinaron las actividades enzimáticas mencionadas
y algunas propiedades edáficas. Para todas las especies y en las dos épocas de muestreo se comprobó que los valores
de las actividades de las dos enzimas y los parámetros edáficos analizados resultaron significativamente menores en
las muestras a la profundidad de 10-20 cm. La influencia de las especies forestales sobre la actividad de las enzimas
estudiadas se puso de manifiesto en el muestreo superficial en donde es mayor la influencia de la incorporación de los
residuos orgánicos y en verano. En estas condiciones los valores de las actividades enzimáticas medidas debajo de cada
especie oscilaron entre 1.600 y 900 µg p-nitrofenol g-1 h-1 para fosfatasa ácida y entre 850 y 450 mg tirosina g-1h-1

para proteasa. Para dos de las especies estudiadas se pudo vincular la magnitud de su aporte vegetal, su tasa de des-
composición y los valores de N y P en hojas senescentes con la magnitud de la liberación de ambas enzimas al suelo
según la especie. No se encontró asociación de la influencia de las especies con algunos parámetros edáficos analizados.
Por lo tanto la actividad de las enzimas medidas en este trabajo reflejaron mejor los cambios debidos a la influencia
de las diferentes especies y de la época del año que otros parámetros químicos del suelo.
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ABSTRACT
Plant cover and especially the dominant tree species affect biological and chemical properties of the soil. Litter
decomposition rate is affected by its N and P concentration. The aim of this work was to determine the different effects
of forest tree species on some biochemical properties of the soil. The study site was located at the Reserva Natural
Estricta Colonia Benítez, Chaco, Argentina. Soil samples were taken under trees of the four dominant species in the
area and at two depths (0-10 cm and 10-20cm) and moments: in summer and in winter. Activities of acid phosphatase
and protease enzymes and some edaphic parameters were determined. The results obtained for all studied variables were
significantly lower at the 10-20 cm depth, for all forest species and in both seasons. Values of enzyme activities showed
significant differences between species only in surface samples where the incorporation of organic matter is greater
and in summer. In these conditions, the values of enzymatic activities obtained in soils under each species ranged between
1,600 and 900 µg p-nitrophenol g-1 h-1 for acid phosphatase and between 850 y 450 g tyrosine g-1h-1 for protease. For
two of the studied species, a relationship was found between the amount of litter produced, the different decomposition
rates and the N and P concentrations in senescent leaves with the enzyme activities in soils. Inorganic N and available
P concentrations in soils did not show significant differences between species. In this study, soil enzyme activities were
more related to the overlying species than some measured soil parameters.
Key-words. Forest soil, forest tree species, acid phosphatase, protease.
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INTRODUCCIÓN
En los ecosistemas forestales una de las caracterís-

ticas principales es el desarrollo de una cubierta vegetal
que resulta de la caída de hojas, ramas, cortezas y frutos.

INFLUENCE OF TREE SPECIES ON THE ACTIVITY OF ACID PHOSPHATASE AND PROTEASE
IN A FOREST SOIL

Esta acumulación de restos orgánicos retiene una gran
proporción de los nutrientes extraídos del suelo por los
árboles y a su vez estos restos se descomponen liberan-
do nutrientes que son reutilizados por la vegetación y
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los microorganismos (Smolander & Kitunen, 2002; Ayres
et al., 2006). La tasa a la cual se descomponen todos los
restos vegetales que se incorporan al suelo depende de
factores ambientales, como la temperatura y las precipi-
taciones y además también depende de las diferentes
especies forestales (Gallardo et al., 1991; Prause, 1997).

Los distintos tipos de cubiertas vegetales y especial-
mente las especies arbóreas dominantes en los sistemas
forestales, afectan tanto las propiedades químicas como
las biológicas y bioquímicas de los suelos (Priha et al.,
2001). Es importante tener en cuenta que el funcionamien-
to de un suelo no puede ser entendido sin considerar los
procesos llevados a cabo por las enzimas (Dilly & Nanni-
pieri, 1998; Andersson et al., 2004). La actividad de las
enzimas extracelulares es una medida del potencial que
tiene el suelo de llevar adelante los procesos bioquímicos
responsables de la liberación de nutrientes para las plan-
tas y microorganismos, a través de la transformación de
la materia orgánica (Burns, 1978; Allison & Vitousek,
2005). Las enzimas hidrolíticas tienen un papel fundamen-
tal en la degradación de los residuos vegetales partici-
pando en la producción de formas asimilables de los nu-
trientes. Las fosfatasas y las proteasas juegan un impor-
tante rol en los ciclos del P y N, respectivamente, (Kang
& Freeman, 1999). Sus actividades pueden variar con el
tipo de cubierta vegetal y pueden presentar variaciones
estacionales (Boerner et al., 2005).

En el sitio de estudio de este trabajo se han determi-
nado en investigaciones previas diferencias en la compo-
sición química de hojas, ramas y frutos, en las cantida-
des medias anuales de aportes de biomasa vegetal y en
las velocidades de descomposición de las cuatro espe-
cies forestales dominantes (Prause, 1997; Palma et al.,
1998, 2000). Además, dado que la concentración de al-
gunos nutrientes en la hojarasca, entre ellos N y P, es con-
siderada crítica para la descomposición del material vege-
tal (Taylor et al., 1989), el objetivo de este trabajo ha sido
estudiar a dos profundidades, la influencia del aporte de
biomasa vegetal proveniente de especies forestales do-
minantes y de importancia económica por la calidad
de su madera, sobre la actividad de las enzimas fosfatasa
ácida y proteasas en un suelo de un monte del Parque
Chaqueño Argentino.

MATERIALES Y MÉTODOS
El sitio de investigación se encuentra en la Reserva Natural

Estricta de Colonia Benítez, provincia del Chaco, Argentina. El
suelo está clasificado como Argiudol óxico y las principales pro-
piedades del suelo superficial son: C fácilmente oxidable: 28 mg
g-1; N total: 3,0 mg g-1; P extractable: 38 mg kg-1; pH: 6,3 (relación

suelo:agua 1:2,5); Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): 29
cmolc kg-1 ; textura franco limosa. El clima se caracteriza por tener
precipitaciones promedio de 1.300 mm anuales siendo de 39 mm
el valor promedio en el mes de julio (invierno) y de 122 mm en
el mes de diciembre (verano). La temperatura media anual es de
21,5 ºC, siendo la temperatura media del mes de julio de 15,8 ºC
y la de diciembre de 27 ºC.

Para el estudio de este bosque polifítico se seleccionaron ár-
boles de las especies dominantes de diferentes familias botánicas,
representativas del sitio y de importancia económica por la ca-
lidad de su madera: Espina Corona (Gleditsia amorphoides (Griseb.)
Taub. (EC), Guayaibí (Patagonula americana L.) (G), Mora
(Chlorophora tinctoria (L.) Gaud) (M) y Urunday (Astronium
balansae Engl.) (U). En la Tabla 1 se presentan el aporte anual
de hojarasca, las tasas de descomposición de la misma y el con-
tenido de N y P en hojas senescentes para cada una de las cuatro
especies.

Se eligieron al azar 20 árboles de cada una de estas especies
con portes similares (diámetro a la altura de pecho) y un buen estado
sanitario. Las muestras de suelo libres de residuos vegetales ubi-
cadas debajo de cada especie forestal, se extrajeron a una profun-
didad de  0-10 y de 10-20 cm (horizonte A), aproximadamente
a 50 cm del tronco para evitar la heterogeneidad espacial. Dado
que en los últimos 50 años el bosque no sufrió perturbaciones
antrópicas ni tampoco hubo incendios naturales, podemos seña-
lar que el patrón de heterogeneidad espacial en el suelo está cau-
sado fundamentalmente por las distintas especies forestales.

Se realizaron 2 muestreos, uno en invierno (julio) y otro en
verano (diciembre). Las muestras húmedas se guardaron en bolsas
plásticas que se mantuvieron refrigeradas hasta su análisis en el
laboratorio. Las muestras fueron tamizadas por malla de 2 mm.
Las determinaciones analíticas se realizaron por triplicado sobre
cada una de las 20 muestras de suelo ubicado debajo de cada especie
arbórea y a cada profundidad. Los resultados se expresaron en base
a suelo secado a 105 ºC hasta peso constante.

Determinaciones analíticas realizadas
en las muestras de suelo

- Actividad de la fosfatasa ácida: según la técnica descripta
por Dick et al., 1996 (sin el agregado de tolueno).

 - Actividad de proteasas: según la técnica modificada por Dilly
& Munch, 1996.

- Carbono fácilmente oxidable: según la técnica de Walkley
& Black descripta por Nelson & Sommers, 1982.

- P extraíble: según la técnica de Bray-Kurtz Nº 1, descripta
por Olsen y Sommers, 1982.

- N inorgánico(NO3
-+ NH4

+ ): según la técnica utilizada por
Du Preez et al., 1987.

Análisis estadístico
Los datos fueron analizados mediante un análisis de varianza

de una vía, tanto para el tratamiento correspondiente a las espe-
cies arbóreas como para el tratamiento profundidad, P disponible
y N inorgánico. Previamente se comprobó la normalidad de los
datos y la homogeneidad de varianza. Las diferencias entre medias
de tratamiento fueron determinadas mediante el test de Tukey
(p<0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores de carbono fácilmente oxidable, P dispo-

nible y N inorgánico en el suelo no presentaron diferen-
cias significativas entre especies a ninguna de las dos
profundidades y en ninguna estación, siendo significa-
tivamente menores a la profundidad de 10-20 cm (Tabla
2a, 2b, 2c). Para todas las especies y en las dos épocas
de muestreo se comprobó que los valores de las activi-
dades de las enzimas fosfatasa ácida y proteasas son sig-
nificativamente mayores (p<0,05) en las muestras toma-
das a la profundidad de 0-10 cm comparadas con las to-
madas a la profundidad de 10-20 cm (Figs. 1 y 2). La dis-
minución de las actividades enzimáticas observadas con
la profundidad podrían deberse a la disminución del C
fácilmente oxidable, del P disponible y del N inorgánico
con la profundidad (Tabla 2a, 2b, 2c). Un comportamien-
to similar es informado por Wittmann et al. (2004) quie-
nes encontraron, al estudiar la estratificación de ciertas
enzimas hidrolíticas en distintas estaciones del año, que
los valores de actividad eran mayores en el horizonte su-
perficial debido a la mayor disponibilidad de sustratos
provenientes de la descomposición de la hojarasca. Otros
investigadores registraron resultados similares para la
actividad de fosfatasa ácida (Dick, 1984; Tabatabai, 1994),
demostrando que la actividad de esta enzima decrece a
medida que se avanza dentro del perfil del suelo. Esto se
lo ha atribuido a la disminución de la microbiota y a fac-
tores nutricionales como son el descenso en algunos
macro-microelementos, el contenido de materia orgáni-
ca y la actividad rizosférica (Sánchez de P., 2003). Jiménez
et al. (2005) trabajando en el mismo sitio y con las mismas
especies que  en el presente trabajo, encontraron un com-
portamiento semejante al registrar una disminución con

la profundidad en los valores del carbono de respiración
microbiana, parámetro que es una medida de la actividad
microbiana. Estos menores valores de actividad micro-
biana ocasionarían una menor producción de enzimas a
medida que aumenta la profundidad en el perfil.

Se encontró que ambas actividades enzimáticas fue-
ron mayores en el muestreo de verano que en el de invier-
no en las dos profundidades analizadas, reflejando la va-
riación de la vegetación y de los microorganismos, ca-
racterísticos de zonas con diferencias entre estaciones
climáticas (Effron, 2001).

La influencia de las especies vegetales sobre la ac-
tividad de fosfatasa ácida y de proteasas no se manifes-
tó a ninguna de las dos profundidades en el muestreo de
invierno (Figs. 1 y 2). Sin embargo, en el muestreo de ve-
rano y en la superficie (0-10 cm) se registran diferencias
significativas (p<0,05) entre especies, siendo los mayo-
res valores encontrados los que corresponden al suelo
tomado debajo de las especies EC y G, las cuales no di-
fieren significativamente entre sí (p<0,05) pero sí lo hacen
de las de M y U, que tampoco difieren entre ellas (Figs.
1 y 2). El hecho que sea en verano cuando se haya ma-
nifestado la influencia de las especies forestales estaría
vinculado con que en esta estación las temperaturas y
las lluvias son mayores que en invierno, condiciones que
favorecerían una alta descomposición del material vege-
tal caído. Por otro lado, en este sitio, generalmente la ma-
yor caída de hojas se produce en los meses de octubre
y teniendo en cuenta que Palma et al. (1998) en un trabajo
previo en la misma Reserva demostraron que en las
especies forestales consideradas la descomposición de
las hojas senescentes presenta dos etapas, la primera de
ellas con un alto porcentaje de descomposición en los

Tabla 1. Aporte anual de hojarasca, tasas de descomposición, N y P en hojas senescentes de las
especies: espina corona (EC), guayaibí (G), mora (M) y urunday (U) (Prause, 1997; Palma et al.,
2000).
Table 1. Annual litter accumulation, decomposition rate, N and P concentrations in senescent leaves
of the following species: espina corona (EC), guayaibí (G), mora (M) and urunday (U) (Prause, 1997;
Palma et al., 2000).

Aporte anual k (tasas de N en hojas P en hojas
de hojarasca descomposición) senescentes senescentes
kg ha-1 g kg-1 g kg-1

EC 13.500 a 0,16 b 26,3 a 2,1 a
G 09.800 b 0,04 c 21,8 bc 1,1 b
M 11.300 a 0,28 a 23,7 ab 2,1 a
U 08.800 b 0,08 c 18,6 c 1,1 b

Letras minúsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre especies.
Values followed by different small letters diverge significantly (p<0.05) between species.
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tres primeros meses y una segunda etapa mucho más len-
ta. Como consecuencia, la mayor descomposición se pro-
duciría en verano lo que explicaría la mayor actividad en-
zimática en este momento del año. Estos autores también
encontraron que, en este monte del Parque Chaqueño, el
aporte de material vegetal al suelo y su tasa de descom-
posición difieren según las especies. Así, EC es la especie
que mayor aporte vegetal realiza (13.541 kg ha–1 año-1)
y su tasa de descomposición es relativamente alta,
mientras que el menor aporte corresponde al U (8.782
kg ha–1 año-1) con una baja tasa de descomposición (Ta-
bla 1). Una alta cantidad de aportes vegetales al suelo y
una alta tasa de descomposición originaría un aumento
de la actividad microbiana que produciría un incremento
en la producción de enzimas (Saetre & Baath, 2000). Ade-
más los valores de N y P en hojas senescentes reporta-

dos por Palma et al. (2000) mostraron los mayores valo-
res para EC y los menores para U (Tabla 1), siendo la con-
centración de estos nutrientes significativamente menor
en ramas y frutos para todas las especies (datos no mos-
trados). Sin embargo, los valores encontrados de tasa de
descomposición, aporte de material vegetal y contenido
de N y P en hojas senescentes no permitieron explicar el
comportamiento en las actividades enzimáticas en los
suelos debajo de las otras dos especies. Esta falta de
asociación podría ser debida a la distinta cantidad en que
los nutrientes retornan a los árboles por reabsorción,
según los requerimientos de las distintas especies, tema
que podría estudiarse en futuros trabajos, ya que tam-
poco dependió de los valores de dichos nutrientes en el
suelo los cuales no presentaron diferencias significati-
vas entre especies (Tabla 2).

                          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
Guayaibí 233 ± 25 aA 205 ± 22 aB 258 ± 24 aA 245 ± 22 aB
Mora 249 ± 26 aA 222 ± 24 aB 259 ± 24 aA 243 ± 21 aB
Urunday 250 ± 23 aA 220 ± 27 aB 270 ± 23 aA 257 ± 23 aB

Tabla 2a. Carbono fácilmente oxidable (mg g-1).
Table 2a. Content of easily oxidizable carbon (mg g-1).

                        Invierno                         Verano

      0-10 cm     10-20 cm        0-10 cm      10-20 cm

Espina Corona 37,3 ± 3,2 aA 28,9 ± 1,9 aB   40,4 ± 4,4 aA  32,5 ± 2,3 aB
Guayaibí 35,1 ± 3,3 aA 27,5 ± 1,8 aB   37,8 ± 4,3 aA  29,1 ± 2,2 aB
Mora 33,9 ± 4,2 aA 26,9 ± 1,4 aB   36,9 ± 4,2 aA  28,4 ± 2,5 aB
Urunday 34,0 ± 2,1 aA 27,8 ± 1,7 aB   35,6 ± 3,9 aA  28,6 ± 2,3 aB

Tabla 2b. Fósforo disponible (mg kg-1).
Table 2b. Available phosphorus concentration (mg kg-1).

Tabla 2c. N inorgánico (mg kg-1).
Table 2c. Content of inorganic N (mg kg-1).

Letras minúsculas indican diferencias significativas (p<0,05) entre especies a cada profundidad y letras mayúsculas
indican diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades para cada especie y en cada estación.
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.

                         Invierno                                      Verano

     0-10 cm    10-20 cm     0-10 cm     10-20 cm

Espina Corona 27,4 ± 4,2 aA 8,9 ± 0,8 aB 27,2 ± 3,4 aA 10,5 ± 1,3 aB
Guayaibí 27,1 ± 7,3 aA 7,5 ± 1,2 aB 27,8 ± 4,3 aA 11,1 ± 2,2 aB
Mora 29,9 ± 7,2 aA 9,9 ± 1,4 aB 27,9 ± 4,2 aA 9,4 ± 1,2 aB
Urunday 27,0 ± 6,1 aA 8,8 ± 0,7 aB 26,1 ± 3,3 aA 10,4 ± 1,4 aB
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Figura 1. Actividades de la enzima fosfatasa en el suelo ubicado debajo de las especies: espina corona (EC), guayaibí (G), mora
(M) y urunday (U) a dos profundidades, en invierno y verano. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre especies en cada profundidad.
Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre profundidades para cada especie.
Figure 1. Phosphatase activity in soil under trees of the following species: espina corona (EC), guayaibí (G), mora (M) y urunday
(U) 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.

Figura 2. Actividades de la enzima proteasa en el suelo ubicado debajo de las especies: espina corona (EC), guayaibí (G), mora
(M) y urunday (U) a dos profundidades, en invierno y verano.
Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre especies en cada profundidad. Letras mayúsculas
distintas indican 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), guayaibí (G), mora (M) y urunday
(U) 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 que no se hayan encontrado diferencias sig-
nificativas en los valores de las variables químicas anali-
zadas (C fácilmente oxidable, P disponible y N inorgáni-
co) entre especies para cada profundidad, estaría con-
firmando que las variables bioquímicas tales como son
las actividades de enzimas serían variables más sen-
sibles en detectar diferencias en el suelo (García et al.,
1997), provocadas en el presente estudio por las distin-
tas especies forestales.
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