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ABSTRACT

Soil microbial activity is affected by primary ecological variables, such as composition
and density of the flora, successional stages and secondary variables, such as climatic
seasons. The most important biological activities are those related to the organic matter
(MO) and nutrient cycling, which allow us to detect together with some other soil physical
parameters, early biochemical changes, soil compaction and biological activities originated
by anthropogenic impacts. We quantified and compared a number of biological activities
and the percentage of water stable aggregates under two successional stages in two growing
seasons in a temperate forest of Central-Southern of Chile. The biological activities
evaluated were the fluorescein diacetate hydrolysis (FDA), carbon (MBC) and nitrogen
(MBN) microbial biomass and three soil enzymes activities: carboxymethyl-cellulase and
B-glucosidase (both associated to carbon cycling) and acid phosphatase (related to the
phosphorus cycling). In general, biological activities resulted in significant differences
(p<0.05) in the two successional stages. Autumn season showed the higher values for all
activities evaluated, except for MBC. In spring, the percentage of water stable aggregates
was higher in both successional stages, but without significant differences between them.
Our results indicate that the soil biological activities were affected by the moisture content,
nutrients and MO level. In order to promote soil environmental conservation, some
biological and physical indicators are very important to monitoring soil disturbance in
the forest ecosystem.
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RESUMEN

La actividad microbiana es afectada por variables ecoldgicas primarias, tales como la
densidad y composicion de la flora, etapa sucesional y variables secundarias, como las
estaciones del afio. Dentro de las actividades biologicas del suelo las mas importantes
estan relacionadas con la materia organica (MO) y el ciclado de nutrientes, las que nos
permiten detectar, junto a otros parametros fisicos del suelo, cambios tempranos en su
bioquimica, grado de compactacion de suelos y actividades biologicas producidas por el
impacto antropico. En este estudio cuantificamos y comparamos un namero de actividades
bioldgicas y el porcentaje de agregados estables al agua bajo dos etapas sucesionales y
dos estaciones de crecimiento en un bosque templado del centro-sur de Chile. Las actividades
biolégicas evaluadas fueron la hidrélisis de la fluoresceina diacetato (FDA), carbono
(CBM) y nitrégeno (NBM) en la biomasa microbiana y la actividad de tres enzimas:
carboximetilcelulasa y B-glucosidasa, (ambas involucradas en el ciclo del carbono), y la
fosfatasa acida (involucrada en el ciclo del fésforo). En general, las actividades biologicas
evaluadas presentaron diferencias significativas (p<<0.05) entre los dos estados sucesionales.
En la estacion de otoflo se registraron los valores mas altos para todas las actividades
evaluadas, excepto para el CBM. En primavera el porcentaje de agregados estables fue
mayor en ambas etapas sucesionales, no existiendo diferencias significativas entre ellas.
Nuestros resultados indican que las actividades biologicas del suelo se vieron influenciadas
por el contenido de humedad, nutrientes y niveles de MO. De manera de promover la
conservacion del medioambiente del suelo, algunos indicadores bioldgicos y fisicos son
muy importantes para monitorear la perturbacion del suelo en ecosistemas forestales.

INTRODUCCION

Los bosques templados del centro-sur de
Chile han experimentado grandes cambios
en su area de distribucion, debido
especialmente, en el ltimo siglo, a la accion
humana, lo que ha repercutido,
principalmente, en las propiedades del suelo,
como por ejemplo, en la disminucion de la
fertilidad y su acidificacion (Doran y Zeiss,
2000). Por lo tanto, conocer la dindmica de
degradacion del material vegetal acumulado
en este tipo de ecosistemas, con
comunidades vegetales en distintos estados
de sucesion, permitiria ganar conocimiento
en las areas boscosas que aun permanecen
(Arroyo et al., 1996; Salas, 2001).

Cuando un ecosistema evoluciona, sus
comunidades vegetales van siendo
reemplazadas por otras mas adaptadas a su
habitat (Donoso, 1993). La duracion de una
determinada sucesion es variable y depende
de las condiciones ambientales (Donoso,
1993). También una sucesion vegetal se
desarrolla después de una perturbacion

(Donoso, 1993). Asi la sucesion afecta al
suelo donde se desarrolla ya que se producen
cambios en las reservas de MO y en el
crecimiento de la poblacién microbiana
(Alvear et al., 2005; Donoso, 1993). En un
ecosistema maduro existe una alta diversidad
de estratos arboreos, arbustivos y herbaceos,
intenso reciclaje de nutrientes y una alta
diversidad y actividad de microorganismos.
Los bosques remanentes del centro-sur de
Chile corresponden a una sucesion
secundaria ya que se originan en areas
parcialmente alteradas, debido al arrastre
de sedimentos, incendios forestales y
ramoneo de animales (Donoso, 1993). La
actividad microbiana del suelo constituye
una medida de importancia ecologica, por
una parte representa el nivel de la actividad
biologica del componente labil de la MO
del suelo y por otra, integra los factores del
medio ambiente y su influencia sobre
losciclos biogeoquimicos misma
(Zagal et al., 2002). Los microorganismos
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del suelo son un indicador sensible para
detectar la degradacion de los ecosistemas,
su actividad en particular se resiente, incluso,
ante cambios o perturbaciones fisicas y
quimicas leves del suelo (Alvear et al., 2007,
Alvear et al., 2005).

Hay pocos trabajos que estudian el efecto
de la sucesion vegetal sobre las actividades
bioldgicas y fisicas del suelo (Saynes ef al.,
2005; Valenzuela et al., 2001). El reciclaje
de nutrientes esta fuertemente afectado por
la calidad y cantidad de material vegetal
que entra al suelo (Matus et al., 2008) y por
las caracteristicas climaticas que también
afectan la abundancia microbiana, las
especies involucradas y su composicion
trofica (Wright y Coleman, 2000).

Alvear et al. (2007), senald que las
actividades biologicas son excelentes
bioindicadores de la calidad del suelo. Dada
la gran cantidad de actividades bioldgicas
descritas en la literatura, Nannipieri et al.
(1995) las clasificod en dos grandes grupos;
parametros generales tales como hidrolisis
de lIa FDA, CBM, NBM, entre otras. Los
parametros especificos son aquellos que
incluyen las actividades enzimaticas
hidroliticas extracelulares involucradas en
los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes
del suelo. La hidrolisis de la FDA mide
solamente la biomasa microbiana activa que
es la que genera esta reaccion (Nannipieri
et al., 2003). La determinacion del Cy N
biomasico sirve para determinar el tamafio
aproximado de la comunidad microbiana
presentes en el suelo (Smith et al., 1992).
Asi las actividades enzimaticas pueden ser
usadas como biosensores para detectar los
cambios tempranos en la biologia y
bioquimica del suelo causados, por ejemplo,
por factores ambientales. Segun Gil Sotres
et al., (1992) la medicioén simultanea de
varias enzimas pueden resultar utiles y
pueden sefialar la fertilidad bioquimica del
suelo. Por ejemplo, la carboximetilcelulasa
indica el nivel de actividad de las
endocelulasas o las enzimas capaces de
hidrolizar enlaces glucosidicos al interior
de las moléculas cristalinas de celulosa. El
producto de su reaccidén sirve como
sustrato para la B-glucosidasa, que esta

involucrada en la degradacion de la celulosa
(Turner et al., 2002). Mientras que la enzima
fosfatasa acida es la encargada de hidrolizar
fosforo hasta formas inorgénicas,
haciéndolo asimilable por las plantas
(Criquet et al., 2004). El porcentaje de
agregados estables al agua permite evaluar
la calidad del suelo (Alvear et al., 2007;
Aravena et al., 2007), y puede definirse
como el resultado de la fuerza de union
entre las particulas elementales de los
agregados del suelo siendo de gran
importancia en la proteccion contra la
pérdida de suelo por erosion (Cerda, 1998).
El objetivo de este estudio fue evaluar, bajo
dos etapas sucesionales y estacionales de
un bosque templado del centro-sur de Chile,
la variacion de las actividades biologicas
y el porcentaje de agregados estables al
agua.

MATERIALES Y METODOS
Areadeestudio

Corresponde al predio Rucamanque, situado
en los 38°'39° Sy 72°35° O, 376 msnm en
la comuna de Temuco, Region de La
Araucania, Chile. El suelo corresponde a
un Ultisol, caracterizado por la existencia
de ceniza volcanicas antiguas y presencia
de arcilla en los horizontes inferiores (Salas,
2001). El clima es templado-hiimedo, con
una precipitacion media anual de 1.400 mm
y 12 °C de temperatura. Las lluvias se
distribuyen principalmente en invierno,
dejando uno o dos meses de sequia en el
verano.

Las comunidades vegetales mas
importantes segun Ramirez ez al. (1989) es
la asociacion Nothofago-Perseetum linguae,
parcialmente caducifolia con abundancia
de especies lefiosas. Segtin Donoso, (1993),
la etapa de fustal corresponde a Nothofagus
obliqua (Mirb.) Oerst. con ejemplares de
mas de 20 metros de altura y entre 30-50
cm de diametro a la altura de pecho (DAP)
con una edad promedio de 65 afios y una
cobertura cercana al 78 %. La etapa fustal
en Rucamanque corresponde a una
superficie de 13,2 hectareas con poca
presencia de epifitas y abundantes lianas.
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Esta etapa predomina en la parte alta y en
sectores adyacentes a cursos de agua (Salas
y Garcia, 2006). La etapa de brinzal
corresponde a la regeneracion con
ejemplares que tienen mas de un metro de
altura (Donoso, 1993), distribuida hacia la
zona ecotonal que marca el limite con la
etapa fustal; presenta una superficie
aproximada de 2,4 hectdreas. Las especie
dominante es Nothofagus obliqua (Mirb.)
Oerst. con una edad promedio de
aproximadamente 15 afios; los individuos
presentan una altura y didmetro promedio
de 5 m y 8-10 cm, respectivamente, sin
cobertura y ausencia de estratificacion.

Recoleccion de las muestras de suelo

Se recolectaron cinco muestras de suelo en
cada etapa sucesional durante la primavera
de 2004 y otofio de 2005. Las muestras
fueron tomadas a 15 cm de profundidad y
luego tamizadas por 2 mm y guardadas 4°
C hasta su posterior analisis. Todos los
resultados fueron expresados sobre la base
de peso seco (105 °C).

El analisis quimico de los suelos se realizo
segun la Norma Chilena descrita por
Sadzawka et al. (2004). Algunas
propiedades se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Analisis de propiedades quimicas en un Ultisol de un bosque templado bajo
distintas etapas sucesionales y estacionales

Table 1. Chemical analysis in an Ultisol under temperate forest in different successional

stages and seasonal changes

Brinzal Fustal
Primavera Otofio Primavera Otofio
P (mgkg™") 3 4 5 5
K (mg kg™) 285 429 507 632
pH (H,0) 5,6 5,4 5,8 6,2
MO (%) 9,6 10,5 22,7 20,5
Ca (cmol+/kg) 6,57 7,64 18,81 21,17
Mg (cmol+/kg) 1,85 2,09 4,28 4,31
Na (cmol+/kg) 0,13 0,12 0,18 0,21
K (cmol+/kg) 0,73 1,10 1,30 1,62
Al (cmol+/kg) 0,12 0,10 0,01 0,01
Saturacion Al (%) 1,28 0,90 0,04 0,04
CICE (cmol+/kg) 9,40 11,05 24,58 27,32
S. Bases
(cmol+/kg) 9,28 10,95 24,57 27,21
Humedad (%) 27,2 24,4 35,2 31,0
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Disefio experimental

El disefio fue un factorial de dos sucesiones
por dos estaciones. Se realizo un muestreo
aleatorio dirigido, donde se extrajeron cinco
muestras de suelo por etapa sucesional, Se
evalud el efecto de ambos factores sobre la
hidrélisis de la FDA, CBM, NBM, las
actividades B-glucosidasa, fosfatasa acida,
carboximetilcelulasa y el porcentaje de
agregados. Todas las determinaciones se
hicieron en triplicado.

Actividad microbiana
Hidrolisis de la FDA

Se realizé segin la metodologia descrita
por Alvear ef al. (2007). Se incubaron 1,5
g de suelo a 25° C durante 60 min. Luego
de filtrar se midio6 en el espectrofotometro
a 490 nm. Los resultados se expresaron
como pg fluoresceina g', ya que éste
compuesto quimico se genera por hidrolisis
de lipasas y esterasas provenientes de los
microorganismos vivos (Schniirer &
Roswall, 1982).

Carbono y nitrégeno biomdsico

Se midi6 segin el procedimiento de
fumigacién-extraccion de Vance ef al.
(1987). El flujo de nitrégeno asociado a la
biomasa se determind de forma general a
partir del nitrégeno reactivo a ninhidrina,
siguiendo la técnica colorimétrica de
Joergensen y Brookes (1990). Se ley6 a una
absorbancia de 570 nm.

Actividades enziméaticas
Actividad carboximetilcelulasa
Se utilizé el método de Schinner y von

Mersi (1990), empleando
carboximetilcelulosa como sustrato. La

actividad de la carboximetilcelulasa se
expresO en pmoles de glucosa g'suelo.

Actividad f3-glucosidasa

Se evalud segun Alvear et al. (2007). Un g
de suelo se hizo reaccionar con p-nitrofenil-
B-glucopirandsido, para medir
espectrofotométricamente El p-nitrofenol
(PNF) liberado en la reaccion a 400 nm. La
actividad de la enzima se expresd en pmoles
PNFg' h'.

Actividad fosfatasa dacida

Para esta evaluacion se procedio de acuerdo
al método descrito por Alvear et al. (2007),
utilizando como sustrato de la reaccion p-
nitrofenilfosfato, el cual se determinod
espectrofotométricamente a 400 nm. La
actividad de la enzima se expresé como
ufmoles de  p-nitrofenilfosfato g " h .

Por centaje de agregados estables al agua

Se utilizo la técnica descrita por Borie et al
(2000). Se pesaron cuatro g para cada
muestra de suelo, previamente tamizada por
2 mm y se depositd sobre otro tamiz con
abertura de malla 0.25 mm. Luego, se
asperjo agua destilada sobre el suelo y se
dejo reposar por 20 minutos. Posteriormente,
el tamiz se sumergio en un recipiente con
agua destilada y se agito a 37 oscilaciones
por minuto, por siete minutos. Las particulas
de suelo que permanecieron sobre el tamiz
correspondieron a los agregados estables.
Tanto los agregados que decantaron bajo el
tamiz como aquellos agregados estables se
secaron por 24 horas a 105° C. El porcentaje
de agregados estables se determind seglin
Kamper y Rossenau (1986). El suelo
estudiado en ambas etapas sucesionales,
presento una cantidad de arena despreciable
(datos no mostrados), por lo que no fue
necesario considerarla en las ecuacion.
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Analisis Estadistico

Todas las actividades biologicas evaluadas
cumplieron con el parametro estadistico de
normalidad. Para establecer los efectos, el
CBM, NBM, hidroélisis de la FDA y %AEA,
fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANDEVA) y la prueba de comparacion
multiple de medias de Scheffé. Para los
parametros restantes la comparacion se
realiz6 a través de la prueba t con un nivel
de significancia de 5 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hidrdlisis de la fluoresceina diacetato y
biomasa microbiana

En primavera, el fustal present6 niveles de
hidrélisis de la FDA significativamente
superiores (p < 0,01) a los del brinzal,
situacion que se repitié en otofio (p < 0,01).
Al comparar las distintas estaciones de
muestreo (primavera y otoilo) el fustal no
presento diferencias significativas, no asi el
brinzal que mostré leves diferencias (p =
0,026). La biomasa microbiana de C fluctud
entre 1.392 y 1.694 mg C kg "' para el
brinzal y entre 1.844 y 3.099 mg C kg
en el fustal (p = 0,002), (Cuadro 2). En
general la biomasa de C fue dos veces
superior en el fustal lo que concuerda con
la mayor actividad de FDA. La biomasa
microbiana de C en ambas estaciones en el
brinzal fue similar pero significativamente
mayor en el fustal en el muestreo de otofio
(p = 0,002). Hubo una estrecha y positiva
correlacion entre la FDA y la CBM con un
R? de 0.62 (no mostrado). Del mismo modo
la biomasa nitrogenada vari6 entre 70 y 86
mg N kg ' y fue entre tres a cuatro veces
superior a del fustal. También hubo una
correlacion positiva entre la actividad FDA
y laN-BM, con un R* 0.88. Estos resultados
son explicados por el aporte del material
vegetal del sotobosque y del estrato arboreo,

favoreciendo una mayor fuente de nutrientes,
lo que mejora las condiciones para el
desarrollo y proliferacion de la biomasa
microbiana, especialmente de aquella que
se ubica en los horizontes superficiales
(Jones, 1998). No obstante las diferencias
entre estaciones probablemente se deberian
a la disponibilidad de C y las condiciones
de humedad y temperatura del sitio (Alvear
et al.,2007; Bardgett et al., 2005; Nsabimana
et al., 2004). En la etapa de fustal el
contenido de C y N biomasico es mayor,
ya que las plantas requieren un flujo
constante de nutrientes, tanto de compuestos
nitrogenados como carbonados, acorde a su
edad fisiologica. Ademas, existe una
dinamica ecoldgica mas compleja, por la
biodiversidad de especies vegetales; siendo
el contenido de N organico en la hojarasca
proveniente del fustal mas elevado que el
encontrado en la hojarasca asociada al
brinzal, donde aun predominan pastizales
(datos no mostrados). Tanto Smith y Paul
(1990), como Hart y Firestone (1991),
sefalan que el NBM es controlado por el
contenido de humedad del suelo. En este
estudio los niveles de humedad en ambos
sitios son similares (Cuadro 1) lo que sugiere
que no seria un factor determinante.

Actividades enzimaticas hidroliticas
relacionadas con ciclos biogeoquimicos

Tanto en primavera como en otofio la
actividad de la enzima de
carboximetilcelulasa (CMC) fue
significativamente superior en el fustal (p
=0,001). En el brinzal como en el fustal,
los niveles de ésta fueron significativamente
mayores en otofio (p < 0,001). La actividad
B-glucosidasa, tanto en primavera como en
otoflo, fue significativamente superior en el
fustal (p = 0,007). La fosfatasa 4acida en
ambas estaciones fue significativamente
mayor en el fustal (p = 0). (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Biomasa microbiana en un Ultisol de un bosque templado bajodistintas etapas
sucesionalesy estacionales

Table 2. Microbial biomass in an Ultisol under temperate forest in different
successional stages and seasonal changes

Brinzal Fustal
N°® de muestra Otoiio Primavera Otoiio Primavera
FDA ug de Fluoresceina (g)
1 54.1+4.5 60.2+4.6 933+098 99.7+0.2
2 51845 60 = 0.2 86.6 6.5 98.5 +.1.1
3 453 = 1.8 64.8 = 0.9 84621 99.5+0.2
4 569 +3.7 65.7+ 5.7 92.1+12.2 943 +4.1
5 51.1 5.8 60.2 £ 4.6 104.1 £ 1.2 97523
CBM mg C kg -1
1 1392.4 = 203.9 1406.9 = 5.3 1880 = 12.4 2962.1 = 136
2 1394.2 + 102.2 1431.8 = 10.7 1856.2 = 36.2 2966.1 = 13
3 1543.3 = 70.2 1421.1 = 136 1868.3 = 12.9 29641 3.5
4 1467.8 = 224.9 14193 =115 1892.4 = 12.2 2963.1 =115
5 1694.1 = 50.2 1414 = 9.7 1844.1 = 24.2 3099 = 16
NBM mg N kg -1

1 785 4.5 70.2+6.9 268.1 = 18 238544
2 86.2x6.9 77358 262 = 6.9 2402 = 11.2
3 709+ 7.8 70.2=+1 2558 +13.2 234957
4 86 =02 71.2+0.9 268+ 15.6 2385124
5 781+ 8.1 703 =01 286.1 = 4.9 251.1 6.1

Valores corresponden a la media de cada muestra con tres repeticiones con su respectiva
desviacion estandar
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Cuadro 3. Actividades enzimaticas en un Ultisol de un bosque templado bajo distintasetapas
sucesionales y estacionales

Table 3. Enzyme activities in an Ultisol under temperate forest in different successional
stages and seasonal changes

Brinzal Fustal

N" de muestra Otofio Primavera Otofio Primavera

f-glucosidasa (umoles PNF g')

1 0.76 = 0.02 1.08 = 0.1 1.46 = 0.51 2.68 = 0.08
2 0.78 £ 0.03 1.3=0.1 1.9 £ 0.07 2.61£0.24
3 0.73 £ 0.05 116 £ 0.2 1.13 £ 0.7 245032
4 0.81 £ 0.03 .11 £0.2 1.97 £ 0.5 209006
5 0.78 £ 0.02 1.34 = 0.05 1.42 = 0.06 2.09 £0.51

Carboximetilcelulasa (ug glicosa g}

1 0.83 £ 0.02 1.71 £ 0.35 1.03 £ 0.1 2.66 = 0.42
2 0.81 = 0.03 1.45 = 0.31 1.23 = 0.03 224 x0.12
3 0.84 + 0.02 1.86 = 0.16 1.26 = 0.13 2.36 + 0.69
4 0.86 = 0.01 1.58 = 0.1 1.13 = 0.12 2.95+0.02
5 0.87 = 0.01 1.48 = 0.03 1.25 = 0.02 21201

Fosfatasa dcida (umoles PNF g)

1 2820+ 10.5 394+ 0.6 463.3 = 51 57.3+6.7
2 292.5x4.1 40.0+3.2 460.8 £ 3.5 57484
3 290.0 £ 8.0 38424 407.7 £ 5.7 63.9 £ 0.1
4 2949+ 12.1 43.2 £3.9 479.0+£73.3 57.6£2.2
5 303.2 9.7 36,001 484.3 £ 244 55.6£24

Valores corresponden a la media de cada muestra con tres repeticiones con su respectiva
desviacion estandar
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Se piensa que debido al origen y
composicion cualitativa y cuantitativa, de
la materia organica del suelo, existirian
cambios en la estructura de la comunidad
de los hongos celuloliticos y de los
microorganismos lo que seria reflejado
indirectamente en nuestros resultados. El
contenido de MO y la humedad del suelo
en la etapa fustal comparado con el menor
aporte de hojarasca en la etapa brinzal
estarfan influyendo en la actividad biologica
en general. Downer et al. (2001) sostienen
que los sustratos organicos provenientes de
la MO y el suelo mineral son capaces de
generar una amplia diversidad de hongos y
bacterias que usan la celulosa como fuente
carbonada, lo cual aumenta el nivel de
actividad de las enzimas que se encuentran
tanto en el suelo como en el material vegetal
degradado. A su vez, Deng y Tabatabai
(1996) y Wittmanna et al. (2004), sefialan
que las actividades enzimaticas aumenta
con el incremento de MO fresca y por el
contenido de C del suelo, por medio del
exudado de oligosacaridos y otros
compuestos orgdnicos provenientes de la
degradacion de la hojarasca. Algunas
enzimas, dada la naturaleza del material,
presentan un sinergismo, tal es el caso de la
B-glucosidasa con respecto a la CMC-asa
(Cuadro 3). Se observa que los ambos niveles
puede ser explicados ya que a medida que
la CMC-asa va degradando los compuestos
celuldsicos se libera celobiosa, que
constituye el sustrato principal para dicha
enzima. Sin embargo, los niveles de 8-
glucosidasa obtenidos en primavera son
bastante menores a los obtenidos por otros
estudios, probablemente debido al sustrato
recalcitrante (Alvear et al., 2007; Alvear
et al., 2005; Campbell et al., 1997),

Segtin Rivas et al. (2007), Criquet ef al.
(2004), y Schneider et al. (2001), la humedad
es una de las variables involucradas en la
regulacion de las actividades enzimaticas
afectando considerablemente su produccion.
Esto explicaria la mayor actividad enzimatica
en primavera. En otofio, los niveles de
humedad del suelo disminuyeron

significativamente, tanto en la etapa de fustal
como de brinzal, disminuyendo las
actividades enzimaticas (Cuadro 1 y 3).
La disponibilidad de algunos nutrientes
(Cuadro 1), puede tener directa incidencia
sobre las actividades bioldgicas y
enzimaticas. Por ejemplo, la enzima fosfatasa
acida disminuy0 significativamente en otofio
asociado a la disponibilidad de P (Perrot
et al, 1990).

En la etapa de fustal, una mayor tasa de
mineralizacion del P orgénico, con respecto
a la etapa de brinzal, explicaria las diferencias
en la actividad fosfatasa acida, entre ambas
estaciones.

Yadav y Tarafdar (2004), sefialan que la
edad fisiologica de los arboles tiene directa
incidencia en la actividad de las enzimas,
especialmente la fosfatasa acida. En
concordancia, los mayores niveles de
actividad enzimatica se observaron en la
etapa de fustal en otoflo, a excepcion de la
enzima fosfatasa acida. En el brinzal, en
cambio, la mayor actividad en esta misma
época, se relaciona con la etapa de desarrollo
de las plantas.

Agregados estables al agua

El porcentaje de agregados estables al agua
fue similar en otofio, en ambas etapas
sucesionales 97+1.4 para brinzal y 98+1.1
para fustal, pero con un significativo
descenso en primavera 75 £2.5 y 81+2.6,
respectivamente. Esto concuerda con los
resultados encontrados por Hillel (1982),
quien sefiala que la agregacion del suelo
puede variar en las estaciones del afio. Esto
se explica por varios factores entre ellos por
la proliferacion de hongos dada la condicion
de pH (Anderson y Domsh, 1980). Los
hongos y sus hifas pueden ligar particulas
de suelo y forzar su contacto con otros
agentes cementantes. Los hongos son
capaces de desarrollar interacciones
benéficas con las plantas, como por ejemplo
la asociacion micorrizica las que secretan
sustancias que mantienen la cohesion de las
particulas (Guadarrama et al., 2004). Esto
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también ha sido descrito para la glomalina,
una glicoproteina que contribuye a la uniéon
de particulas y a la formacion de los
agregados estables (Millar y Jastrow, 1992;
Wright y Upadhyaya, 1998, Borie et al,
2000). En primavera, el claro descenso en
el nivel de agregacion se deberia, en parte,
a la tasa de degradacion de la MO (Gavande,
1986) y el aumento en otoflo, al descenso
en la actividad global de los
microorganismos del suelo (Primavesi,
1984; Gavande, 1986). Por tanto, la accion
microbiana puede ser transitoria, ya que
tanto las sustancias cementantes como los
micelios envolventes, pueden ser atacados
por la biomasa microbiana.

CONCLUSIONES

La mayoria de las actividades bioldgicas
fueron influenciadas por las etapas
sucesionales evaluadas, siendo
significativamente mayores (p 0,05) en la
etapa de fustal (arboles maduros) que en la
brinzal (arboles jovenes). En relacion a la
estacionalidad, los niveles de actividades
biolégicas fueron significativamente
mayores en otoflo (p 0,05), a excepcion de
la biomasa microbiana de N. En primavera,
ambas etapas sucesionales presentaron un
nivel de agregacion similar, no existiendo
diferencias significativas (p 0,05); en otofio,
el %AEA desciende significativamente en
ambas etapas , siendo menor en fustal,
debido seguramente a cambios en la
poblacién y actividad microbiana.
Las actividades bioldgicas resultan ser
indicadores tempranos de los cambios
provocados en la calidad y nivel nutricional
de los suelos forestales de la Region por
efecto tanto de las condiciones
medioambientales como de la intervencion
antropica.
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