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RESUMEN 
 

 

En ecosistemas de clima Mediterráneo en Chile central se estudiaron cuatro situaciones 

vegetacionales del bosque esclerófilo, formadas por distinto grado de intervención 

antrópica, en las cuales se determinaron las actividades enzimáticas (deshidrogenasa, 

celulasa, β-glucosidasa y ureasa), así como también carbono orgánico del suelo (COS). 

Se extrajeron muestras compuestas en intervalos de profundidad de 0-6 y 6-12 cm desde 

ecosistemas de (menor a mayor perturbación): Peumo (PEU), Peumo-Litre-Quillay 

(PLQ), Quillay-Trevo-Colligüay (QTC) y Espino (ESP). El COS del suelo respondió al 

grado de intervención antrópica, siendo mayor en ecosistemas de PEU y menor en ESP. 

Por su parte,  las enzimas del grupo de las hidrolasas: (celulasa, β-glucosidasa y ureasa)  

no respondieron a la cantidad de SOC, sin embargo éstas enzimas mostraron relación 

con la calidad de la materia orgánica del suelo (relación C/N, contenido de lignina). 

Deshidrogenasa mostró diferencias sólo de 6-12 cm, respondiendo al tipo de vegetación. 

El efecto de las copas de los arboles fue significativo sobre las propiedades medidas 

(QTC y ESP), observándose que la actividad enzimática y el COS fueron mayores bajo 

la influencia de las copas de los árboles que en los sectores de pradera abierta, en que la 

acumulación de hojarasca y el efecto de las copas de los árboles no existe. 

Palabras clave: actividad enzimática, carbono orgánico del suelo, intervención 

antrópica, vegetación esclerófila. 
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ABSTRACT 

 

 

Four sclerophyll vegetation ecosystems of Central Chile characterized by with different 

degrees of anthropogenic disturbances were studied in terms of soil enzymatic activities 

(deshidrogenase, celulase, β-glucosidase and urease) and soil organic carbon (SOC). 

Composite soil samples at 0-6 and 6-12 cm depth were extracted (low to highly 

perturbed) from Peumo (PEU), Peumo-Litre-Quillay (PLQ), Quillay-Trevo-Colligüay 

(QTC) and Espinal (ESP) ecosystems. SOC was correlated to the degree of 

anthropogenic disturbances, with the greatest SOC amounts in the PEU sites and the 

lowest under ESP. The group of enzymes hydrolases (celulase, β-glucosidase and 

urease) was not correlated to the amount of SOC, nevertheless, the quality of soil 

organic matter (C/N ration, lignin content) seem explain those enzymatic activities. 

Deshidrogenase levels were different between vegetation types but only in the 6-12 cm 

depth. The measured proprieties were significantly affected by the effect of the canopy 

(QTC and ESP), finding higher amount of SOC and enzymes activities was found under 

canopy as compared to open pasture in which accumulation of plant litter and the effect 

of the canopy was not existent.   

 

Key words: soil enzyme activity, soil organic carbon, anthropic intervention, 

sclerophyll vegetation. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El bosque esclerófilo de la zona central de Chile ha sido intervenido por la acción 

humana, sobre todo en el último siglo. Los suelos asociados a grandes centros urbanos 

han sido sometidos a una fuerte presión antrópica, siendo explotados sus recursos 

forestales, para luego darles uso agrícola y ganadero, contribuyendo a una disminución 

de la fertilidad de éstos (Doran y Zeiss, 2000). Por lo anterior, los bosques han 

experimentado grandes cambios en el tipo de vegetación, generándose sucesiones 

vegetacionales más adaptadas a este nuevo hábitat. La sucesión vegetacional afecta el 

suelo donde se desarrolla, ya que produce cambios en las reservas de carbono, por un 

aporte de hojarasca distinto en cuanto a cantidad y calidad, afectando así el tipo y 

cantidad de biomasa microbiana del suelo (Alvear et al., 2007; Donoso, 1993) y las  

enzimas provenientes de los microorganismos.  

La actividad enzimática del suelo es una de las propiedades biológicas menos estable, y 

por lo tanto una de las primeras afectadas ante una perturbación (Zagal et al., 2002). Las 

enzimas de los suelos provienen principalmente de los microorganismos edáficos (Dick, 

1994; Dick y Tabatabai, 1992), ya sea por secreción o por liberación de ellas luego de 

su muerte (Burns, 1982), es por esto que un cambio en las propiedades del suelo que 

afecte la biomasa microbiana producirá un cambio en la producción de enzimas. Las 

plantas también secretan enzimas al suelo, sobre todo en primavera, que es el periodo de 

máximo crecimiento (Dkhar y Mishra, 1983). La vegetación puede influir en la 

actividad enzimática de tres formas: i) mediante cambios en el microclima edáfico que 

genera cada especie vegetal bajo su copa en términos de temperatura, humedad y 

aireación, y que a su vez afectan la cantidad y tipo de microorganismos que se 

desarrollan (Wright y Coleman, 2000); ii) por la cantidad y tipo de enzimas que secreta 

cada especie vegetal por sus raíces y; iii) produciendo o no inhibidores de enzimas o de 

actividad microbiana. En éste último aspecto se ha encontrado que algunas especies de 

la familia Euphorbiaceae, entre las cuales está Colliguaja odorífera Molina, producen 

sustancias antimicrobianas (Bittner et al., 2009), pudiendo así disminuir la actividad 

enzimática del suelo. 

 

 

Función de algunas enzimas en el proceso de degradación de la materia orgánica 
 

 

En ecosistemas naturales boscosos, la principal entrada de carbono al suelo se produce 

por la incorporación de material vegetal como hojarasca y restos de árboles muertos 

(Castillo, 2005). Los procesos de mineralización y humificación de la materia orgánica 

del suelo se rigen por procesos de oxidación, reducción e hidrólisis, que son catalizados 

por las enzimas del suelo (Pascual et al., 2000). 
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Oxidación de la materia orgánica 
 

 

La actividad deshidrogenasa es fundamental en las etapas iniciales de oxidación de la 

materia orgánica (Ross, 1971), reflejando el potencial oxidativo de los microorganismos 

del suelo (Skujins, 1973). Esta enzima intracelular está asociada a los microorganismos 

proliferantes, y no es estabilizada por los coloides inorgánicos (arcillas) y orgánicos 

(sustancias húmicas) del suelo (Rossel et al., 1997). La oxidación microbiana de 

sustancias orgánicas bajo condiciones aeróbicas es llevada a cabo mediante el proceso 

de fosforilación oxidativa en la cual se produce ATP, mediante la transferencia de 

electrones através de una cadena transportadora de electrones que tiene al oxígeno como 

aceptor final. Este proceso lo realizan cuatro deshidrogenasas que pueden ser de dos 

tipos, aquellas que  requieren NAD o NADP (deshidrogenasas pirin dependientes) y 

FAD o FMN (deshidrogenasas flavin dependientes como coenzimas) (Lehninger, 

1978); la actividad deshidrogenasa total depende del resultado de las actividades de las 

distintas deshidrogenasas (von Mersi y Shinner, 1991). La reacción que cataliza esta 

enzima se resume en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Reacción general de oxido-reducción catalizada por la enzima deshidrogenasa       

en suelos. Fuente: Pepper et al., 1995. 
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Degradación de la celulosa 

 

 

La degradación microbiana de la celulosa es uno de los procesos más importantes en la 

degradación del material vegetal, transformando compuestos orgánicos complejos 

(celulosa, hemicelulosa y lignina) a compuestos más sencillos (d-glucósidos). Este 

proceso es llevado a cabo por los microorganismos del suelo através de la secreción de 

enzimas, con el fin de obtener compuestos más sencillos que ellos puedan digerir 

(Martínez et al., 2008; Castillo, 2005; Alef y Nannipieri, 1995). La celulosa es un 

polisacárido lineal formado por moléculas de glucosa unidas por enlaces β (1,4), éstas 

cadenas a su vez se unen mediante puentes de hidrógeno de dos tipos,  generando 

formas cristalinas de celulosa con una disposición tan comprimida que ni el agua ni las 

enzimas pueden penetrar (García et al., 2003). Charpentier (1968) distingue tres fases 

en el proceso de degradación de la celulosa en el que participan tres enzimas: (1) la 

exocelulasa, que rompe enlaces glucosídicos terminales de la estructura de celulosa 

cristalina (insoluble), transformándola a celulosa amorfa (soluble); (2) la endocelulasa, 

que rompe enlaces β (1,4) de la celulosa formando celobiosa y; (3) la β-glucosidasa, que 

transforma la celobiosa en unidades de d-glucósidos (Castillo, 2005; García et al., 2003; 

Alef y Nannipieri, 1995), por lo tanto el producto de la celulasa sirve como sustrato para 

la enzima β- glucosidasa (Turner et al., 2002), según lo detalla la Figura 2.  

 

                                             EXOCELULASA                               ENDOCELULASA                 β-GLUCOSIDASA 

     Celulosa (cristalina)    →   Celulosa (amorfa)     →      Celobiosa     →     Glucosa 

 

 

Figura 2. Reacción de hidrólisis de celulosa cristalina a glucosa, catalizada por las    

enzimas exocelulasa, endocelulasa y β-glucosidasa. (Fuente: García et al., 2003). 

 

 

Degradación de fuentes orgánicas nitrogenadas 
 

 

En suelos de aptitud forestal, la principal fuente de nitrógeno se aloja en la materia 

orgánica. Una de las formas de liberación de amonio a partir de la materia orgánica del 

suelo es a través de la actividad de enzimas del grupo de las amidohidrolasas, dentro de 

las cuales la más importante es la ureasa, que cataliza la hidrólisis de urea a dióxido de 

carbono y amoniaco  (Figura 3) (García et al., 2003). 
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Figura 3. Reacción general de hidrólisis catalizada por la enzima ureasa              

(Fuente: García et al., 2003). 

 

La ureasa es una enzima muy estable en el suelo y raramente es influenciada por la 

sequedad, irradiación y temperatura (McLaren, 1969; Pancholy y Rice, 1973; Zantua y 

Bremner, 1975; Fenn et al., 1992, citados por García et al., 2003). La cantidad de 

materia orgánica no parece ser la responsable de la actividad ureasa, sino el tipo de 

materia orgánica (García et al., 2003), aunque Casanova y Benavides (1995) 

encontraron una alta correlación entre la actividad ureasa y el contenido de materia 

orgánica del suelo.  

Se sabe que la enzima ureasa, a diferencia de otras enzimas, no se correlaciona con la 

biomasa microbiana del suelo, ya que es afectada por la concentración de oxígeno y la 

disponibilidad de nitrógeno (García et al., 2003). La actividad ureasa disminuye en 

suelos donde se ha aplicado repetidas veces NH4 (Dick et al., 1988). Además se ha 

encontrado correlación positiva con la CIC del suelo (Casanova y Benavides, 1995), 

debido a que los coloides del suelo (orgánicos e inorgánicos) estabilizan las enzimas, 

reduciendo su pérdida. 

 

Hay escasos trabajos que estudian el efecto de la sucesión vegetal sobre las propiedades 

biológicas del suelo (Alvear et al., 2007), como la actividad enzimática, y menos aún el 

efecto que tienen sobre la actividad enzimática algunas especies vegetales del bosque 

esclerófilo de Chile, como Acacia caven (Mol) Mol, Quillaja saponaria Molina, 

Retanilla trinervia (Gillies et Hook.) Hook. et Arn, Colliguaja odorífera Molina, 

Cryptocarya alba (Molina) Looser y Lithraea caustica (Molina) Hook & Arn.  
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Objetivo General 
 

 

Evaluar la variación de la actividad de algunas enzimas del suelo en ecosistemas con 

distinta vegetación esclerófila de Chile Central, como producto de intervención 

antrópica en distinta intensidad. 

 

 

Objetivos Específicos 

 

 

-Determinar la variación en la actividad de las enzimas deshidrogenasa, celulasa, β-

glucosidasa y ureasa en ecosistemas  con distinto grado de intervención antrópica. 

-Determinar la variación de la actividad enzimática bajo cobertura arbórea y arbustiva y 

en sectores cubiertos sólo con vegetación herbácea (sistemas más degradados).  

-Determinar la potencial relación que existe entre la actividad enzimática y el contenido 

de C orgánico del suelo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Descripción del sitio de estudio 
 

 

El estudio fue realizado en la Reserva Nacional Roblería del Cobre de Loncha, ubicada 

geográficamente entre los paralelos 34º05’ – 34º11’ (LS)  y los meridianos 70º54’ – 

71º03’ (LW), Provincia de Alhué, Región Metropolitana, Chile (Figura 4). Esta reserva 

forestal corresponde a un sitio prioritario para la conservación de la naturaleza, 

protegido por la Corporación Nacional Forestal (CONAF) desde 1995. La precipitación 

anual varía entre 400 y 597 mm. La Tº media anual en verano es 24ºC y en invierno 

varía entre 4 y 5,7 ºC. Las parcelas de estudio están ubicadas entre los 335 y 846 

m.s.n.m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Localización de la Reserva Nacional Roblería del Cobre de Loncha (Fuente:    

Fuentes et al., 2010). 
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Ubicación de las parcelas bajo estudio 

 

 

Las situaciones vegetacionales esclerófilas bajo estudio fueron cuatro, y se consideraron 

tres repeticiones reales de cada situación, ubicadas en distintos puntos geográficos de la 

rivera sur del estero Carén. Por lo tanto, para el estudio se utilizaron 12 parcelas (tres de 

cada situación), de 625 m
2
 de superficie cada una (Figura 5). En el Apéndice I se 

entregan algunas características de las parcelas como coordenadas, altitud y exposición. 

 

 

 

Figura 5. Mapa con ubicación de las parcelas bajo estudio. Detalles de las coberturas en 

las figuras 6 y 7. 
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Geomorfología y Suelos 

 

 

La Reserva Nacional Roblería del Cobre de Loncha se ubica en un sector de cordones 

cordilleranos transversales de la cordillera de la Costa, que generan la cuenca del estero 

Carén con orientación Este-Oeste, de topografía montañosa y valles encajonados con 

fuertes pendientes (CONAF, 2008). Las parcelas de estudio están ubicadas en sectores 

de piedmont formados en la ladera de exposición Norte sobre materiales graníticos y en 

la ladera del estero Carén sobre sedimentos fluviales actuales de naturaleza granítica.  

Dado el uso histórico y la separación espacial, los suelos varían en alguna medida en 

cada una de las situaciones en cuanto a textura y estructura. Las parcelas de la situación 

de PEU están ubicadas en suelos que varían de areno francoso a franco arcilloso, 

mientras que las situaciones PLQ y QTC se ubican en suelos que varían de franco 

arenoso a franco y la situación de ESP en suelos que varían de franco a franco limoso. 

Todos suelos bien estructurados, con estructura de bloques subangulares que varía en su 

grado de medio a fuerte en superficie. En el Apéndice II se puede ver en forma detallada 

una descripción de los suelos al menos hasta los 50 cm de profundidad. Algunas 

propiedades químicas y físicas de las parcelas se resumen en el Apéndice III. 

 

 

Situaciones vegetacionales 
 

 

Las situaciones vegetacionales bajo estudio fueron generadas por un cambio de uso del 

suelo, se presume que su estado original es un bosque muy preservado, con alto 

porcentaje de cobertura, donde la vegetación es sólo arbórea, y que las demás 

situaciones vegetacionales derivan de la intervención de ésta. El resto de las situaciones 

vegetacionales muestran una disminución en el porcentaje de cobertura a medida que 

aumenta el grado de intervención (Apéndice IV), por esto se va generando un cambio en 

el tipo de vegetación de arbórea a arbustiva, llegando a la situación de espino que es la 

más perturbada (Figuras 6 y 7). 

 

1. Bosque de Peumo (Cryptocarya alba (Molina) Looser) (PEU), el peumo forma un 

bosque denso con alto porcentaje de cobertura arborea (80 a 85 %), en que las copas de 

los árboles se traslapan y no existen sectores de suelo que no estén influenciadas éstas. 

Hay un pequeño porcentaje de árboles de Boldo (13% aproximadamente) dentro de las 

parcelas. 

 

2. Bosque de Peumo (Cryptocarya alba (Molina) Looser), Litre (Lithraea caustica 

(Molina) Hook & Arn.) y Quillay (Quillaja saponaria Molina) (PLQ), las tres especies 
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forman un bosque denso en que las copas de los árboles se traslapan, por lo que no es 

posible diferenciar la influencia de cada especie sobre el suelo. Las parcelas presentan 

un porcentaje de cobertura arbórea que varía entre 78 y 88 %. 

3. Matorral de Quillay (Quillaja saponaria Molina), Trevo (Retanilla 

trinervia (Gillies et Hook.) Hook. et Arn), y Colliguay (Colliguaja odorífera Molina) 

(QTC), compuesto por dos estratas,  una arbórea (quillay) y otra arbustiva (trevo y 

colligüay), lo que evidencia degradación. El porcentaje de cobertura arbórea o arbustiva 

varía de 35 a 55 %. Se distingue la influencia de las copas de cada especie sobre el 

suelo, y además se distinguen sectores que quedan fuera de las influencia de las copas 

de los árboles. Por lo que en las parcelas de QTC, se consideran cuatro situaciones 

vegetacionales: (1) QTC BQ, situación bajo la copa de quillay; (2) QTC BT situación 

bajo la copa de trevo; (3) QTC BC situación bajo la copa de colligüay, y QTC BP, 

situación en la parcela de QTC no influenciada por las copas de los arboles.  

 

 

 

Figura 6. Esquema de las formaciones vegetacionales según el grado perturbación.    

PEU: Bosque de Cryptocarya alba, PLQ: Bosque de Lithrea caustica - Cryptocarya 

alba - Quillaja saponaria, QTC: Matorral de Colliguaja odorífera y Retanilla trinervia 

con árboles dispersos de Quillaja saponaria y ESP: Pradera abierta con Acacia caven.  
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Figura 7. Imagen de las cuatro situaciones vegetacionales bajo estudio; 1 PEU: Bosque 

de peumo, cobertura varía entre 80,1 y 88,5 %; 2 PLQ: Bosque de peumo, litre y 

quillay, cobertura varía de 78 a 81%; 3 QTC: Matorral de quillay, trevo y colligüay, 

cobertura varía de 35 a 55%; 4 ESP: Espinal, 21-28 % de cobertura. (Detalle de 

porcentajes de cobertura por parcela en Apéndice IV). 

  

4. Espinal (Acacia caven (Molina) Molina) (ESP), corresponde al ecosistema espinal, 

donde sólo existe espino como vegetación leñosa, con un bajo porcentaje de cobertura, 

que varía de 21 a 28 %, y en el cual se pueden distinguir claramente sectores de suelo 

sin la influencia de de las copas de espinos. Por esto en parcelas de espinal se 

consideran dos situaciones vegetacionales a estudiar: (1) ESP BE, situación bajo las 

copas de espino; y (2) ESP BP situación fuera de la influencia de las copas del espino.  

 

 

Muestreo de suelos 
 

 

Se tomaron tres muestras compuestas (de siete submuestras cada una) en cada una de las 

situaciones vegetacionales durante la primavera del 2010 (Septiembre), con un barreno 

1 PEU 2 PLQ 

3 QTC 4 ESP 
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columnar cilíndrico, a dos profundidades de muestreo, de 0-6 y de 6-12 cm. Las 

muestras fueron conservadas a 4ºC hasta el momento de los análisis. 

 

 

Determinación del carbono orgánico del suelo 
 

 

El carbono orgánico del suelo fue determinado por el método de Walkley y Black 

descrito por Allison (1965). Las muestras de suelo fueron tamizadas a 0,5 mm, luego se 

pesaron 0,1 a 0,5 g de suelo, dependiendo de la cantidad de materia orgánica que se 

observa visualmente, en un matraz Enlenmeyer de 250 mL, se agregaron 10 mL de 

dicromato de potasio 1N, 20 mL de ácido sulfúrico concentrado y se dejó reposar 

durante treinta minutos; pasado este tiempo se agregaron 15 mL de agua destilada. 

Luego se agregaron 7 gotas de ferroín indicador y se tituló con sulfato ferroso 0,5N. El 

blanco se hizo de la misma forma, pero sin suelo y fue el primero en ser titulado para 

determinar la normalidad exacta del sulfato ferroso. 

 

 

Determinación de la actividad enzimática 
 

 

La actividad enzimática fue determinada en muestras de suelo húmedo, tamizadas a 2 

mm. Los datos fueron expresados en base a peso seco, para lo cual se determinó la 

humedad del suelo, secándolo en estufa durante 24 h a 105ºC. 

 

 

 Deshidrogenasa 

 

 

La actividad deshidrogenasa fue medida por el método descrito por  Pepper et al. 

(1995). Se pesaron 6 g de suelo en base a peso seco en cuatro frascos plásticos con tapa 

hermética, a dos de ellos se agregaron 0,3 g de glucosa (5%), se agregó 1mL de TTC 

(cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio) y 2,5 mL de agua destilada, y se incubaron a 

temperatura ambiente durante una semana. La deshidrogenasa actúa como catalizador 

de la reacción en que  el TTC se trasforma a TPF (trifenil formazán). Luego de la 

incubación, se extrajo el TPF enjuagando los frascos dos veces con 10 mL de metanol, y 

filtrando en papel filtro Wathman Nº 42, luego se llevó a volumen en un matraz aforado 
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de 25 mL. Se midió la absorbancia a 485 nm en un espectofotómetro RAY- Leigh UV 

1601 y se llevó a cantidad de TPF através de una curva de calibración. Se determinó la 

actividad con los valores de absorbancia promedio de las cuatro repeticiones. 

 

 

Celulasa 
 

 

La actividad celulasa se determinó por el método descrito por Schinner y Von Mersi 

(1990). Se pesaron 5 g de suelo  en un matraz Enlenmeyer,  luego se añadieron 15 mL 

de acetato buffer 2M (pH 5,5) (164,06 g de acetato buffer en 700 mL de agua destilada, 

se ajustó el pH con acido acético, y se llevó a 1000 mL con agua destilada) y 15 mL de 

solución CMC (7g de carboximetil celulosa en 1000 mL de acetato buffer). Se taparon 

los matraces y fueron incubados por 24 horas a 50ºC. Después de incubar las muestras 

éstas fueron filtradas en papel filtro Wathman Nº40. Para determinar el contenido de 

azúcar se diluyó 1 mL de filtrado en 20 mL de agua destilada. En un tubo de ensayo se 

agregó 1 mL de filtrado diluido, 1 mL de reagente A (16 g de carbonato de sodio 

anhidro, 0,9 g de cianuro de potasio, en 1000 mL de agua destilada) y 1 mL de reagente 

B (0,5 g de hexocianuro de potasio férrico en 1000 mL de agua destilada), se taparon los 

tubos de ensayo y fueron llevados a baño María durante 15 min a 100ºC. Luego, éstas se 

enfriaron a 20ºC durante 5 min, y se agregaron 5 mL de reagente C (1,5 g de potasio de 

amonio férrico, 1 g de sulfato de dodecil sodio y 4,2 mL de ácido sulfúrico concentrado, 

en 1000 mL de agua destilada) y se dejó enfriar por 1 h antes de medir la intensidad 

óptica a 690 nm. 

 
 

β-Glucosidasa 
 

 

La β-Glucosidasa fué determinada por el método descrito por Eivazi y Tabatabai 

(1988). Se pesó 1 g de suelo en un matraz Enlenmeyer de 50 mL, luego se añadieron 

0,25 mL de tolueno, 4 mL de solución MUB pH 6  (200 mL de MUB stock (12,1 g de 

tris, 11,6 g de ácido málico, 14 g de ácido cítrico y 6,3 g de ácido bórico en 500 mL de 

NaOH 1М, y llevado a 1000 mL con agua destilada), el pH se ajustó con NaOH 0,1М, y 

se añadió agua destilada hasta llevar a 1000 mL) y 1 mL de PNG 25mM (0,377 g de p-

nitrofenil- β-d-glucopiranosido en 50 mL de MUB solución), luego de mezclar las 

soluciones se sellaron los frascos con tapones de goma y se incubaron durante 1 h a 

37ºC. Luego de la incubación se añadió 1 mL de CaCl2 0,5M (73,5 g de CaCl2H2O 

diluido en 1000 mL de agua destilada) y 4 mL de tris buffer 50 mM pH 12 (6,1 g de 

hidroximetil amino metano en 1000 mL de agua destilada, el pH se ajustó con HCl 

0,1M), inmediatamente fue mezclado y filtrado en papel filtro equivalente a Wathman 

Nº2. Se midió la absorbancia a 400 nm. Las muestras en que la absorbancia fué muy 
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alta se diluyeron con tris buffer pH 10. Los blancos se realizaron siguiendo el mismo 

proceso, pero sin añadir suelo.  

 

 

Ureasa 
 

 

La actividad ureasa fué determinada por el método descrito por Kandeler y Gerber 

(1988). Se pesaron 5g de suelo en un matraz Enlenmeyer de 100 mL, se añadieron 2,5 

mL de solución urea (2,4 g de urea en 500 mL de agua destilada), luego se taparon y 

fueron incubadas durante 2 h a 37ºC. Luego de la incubación se añadieron 50 mL de 

solución KCl (74,6 g de KCl en agua destilada, se añadieron 10 mL de HCl 1M y se 

llevó a 1000 mL con agua destilada) se agitaron durante 30 min en un agitador 

mecánico y se filtraron en papel filtro equivalente a Wathman Nº2. El contenido de 

amonio fue determinado pipeteando 1 mL de filtrado en un matraz Enlenmeyer de 50 

mL, al cual se añadió 9 mL de agua destilada, 5 mL de solución salicilato de Na/NaOH 

y 2 mL de dicloroisocianuro de sodio solución (0,1 g de dicloro isocianuro de sodio en 

100 mL de agua destilada), añadidas las soluciones se dejó reposar durante 2 h a 

temperatura ambiente antes de medir la intensidad óptica a 690 nm. 

 

 

Otras mediciones 

 

 

Determinación del pH 
 

 

El pH del suelo fue determinado en una solución suelo-agua, con relación 1:2,5. La 

cantidad de suelo utilizada fue 20 g de suelo seco al aire, luego se añadió el agua y se 

revolvió la solución intermitentemente durante una hora. Se revolvió por última vez 

justo antes de introducir el electrodo, éste último se mantuvo en la solución durante 120 

segundos y en ese momento se anotó la lectura. 
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Determinación del nitrógeno aprovechable 
 

 

El nitrógeno aprovechable fue determinado por el método descrito por Keeney y 

Bremner (1966) que consiste en agitar 5 g de suelo con 50 mL KCL (2N) durante una 

hora para extraer el nitrógeno, luego se filtra la solución.  En el filtrado se concentra el 

nitrógeno aprovechable (NO2, NO3 y NH
4
), se toma una porción de filtrado (20 ml) y se 

pone el destilador durante la destilación todas las formas inorgánicas son transformadas 

a amonio, para lo cual se utiliza óxido de magnesio y aleación Debarda. El destilado de 

este se recibe en 5 mL de ácido bórico al 2% (color rosa Ofelia, que cambia a verde 

cuando caen las primeras gotas de N, es decir cambia a Borato de Amonio). El Borato 

de Amonio se titula con Ácido Sulfúrico diluido para determinar al amonio. 

 

 

Análisis estadístico 
 

 

Los datos fueron analizados mediante un gráfico de caja para obtener los datos fuera de 

rango y eliminarlos. Para determinar si existen diferencias significativas de las 

actividades enzimáticas (deshidrogenasa, celulasa, β-glucosidasa y ureasa) y el carbono 

orgánico en respuesta a las distintas situaciones vegetacionales, se llevó a cabo un 

análisis de varianza (ANDEVA) por profundidad (p<0,05). Se analizaron por separado 

las dos profundidades estudiadas para las variables en función de las distintas 

situaciones vegetacionales. Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas 

fueron determinados mediante el test de Ryan-Joiner (similar a Shapiro Wilk) y la 

prueba Levene`s, respectivamente. Al no cumplirse los supuestos de normalidad u 

homogeneidad se recurrió a la gráfica de transformación de Box Cox para hallar el valor 

de transformación óptimo. Al existir diferencias significativas se aplicó la prueba de 

comparaciones múltiples de Fisher. Todos estos análisis se llevaron a cabo en el 

programa estadístico Minitab 16. 

Se realizaron análisis de correlación de Pearson en el programa estadístico Minitab 16, 

para determinar la relación existente entre el COS, el pH y el contenido de nitrógeno 

con las actividades enzimáticas  (deshidrogenasa, celulasa, β-glucosidasa y ureasa). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
 

Carbono Orgánico del Suelo 

 

 

El contenido de carbono orgánico del suelo (COS) varió en respuesta a las distintas 

situaciones vegetacionales y al grado de intervención antrópica, siendo mayor en la 

situación de Peumo y PLQ, y disminuyendo en las situaciones de QTC y Espino (Figura 

8). Además, el contenido de COS fue mayor en los primeros 6 cm de profundidad que 

de 6-12 cm, disminuyendo aproximadamente un 50%, lo que es común en suelos bajo 

formaciones vegetacionales arbóreas y arbustivas (Muñoz et al., 2008; Muñoz et al., 

2007; Goberna et al., 2006). 
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Figura 8. Carbono orgánico del suelo (COS) según situaciones vegetacionales, a las dos 

profundidades estudiadas (0-6 cm y 6-12 cm). Media calculada a partir de tres valores 

(obtenidos a su vez cada uno de tres valores), barras representan error calculado a partir de tres valores 

(n=3). Valores en Apéndice V. 
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Las situaciones de PEU, PLQ y QTC BQ tuvieron el mayor contenido de COS, debido 

al mayor aporte de hojarasca de las formaciones vegetacionales arbóreas con alto grado 

de desarrollo, en contraste con formaciones vegetacionales arbustivas que producen un 

menor aporte de materiales orgánicos al suelo. En este caso las situaciones 

vegetacionales con mayor densidad de árboles fueron las que mostraron  mayor 

acumulación de COS.   

 

En las situaciones de QTC y ESP se puede distinguir que en los sectores bajo las copas 

de los árboles, los valores de carbono orgánico del suelo son mayores que en los 

sectores sin influencia de la copa de los árboles. Resultados similares encontró Muñoz 

et al. (2007) al estudiar el almacenamiento y distribución de carbono dentro del perfil de 

suelo en ecosistemas de espinales bien preservado a muy degradado, en la zona central 

de Chile. Además, se encontraron diferencias en el COS en función de cada especie 

estudiada. Al respecto, cada especie vegetal influye de manera distinta en la 

acumulación de carbono orgánico bajo sus copas, ya que las entradas de carbono al 

suelo a través del aporte de hojarasca es diferente en cada especie en cuanto a cantidad y 

calidad de materia orgánica (Swift, 2001). Así, el balance de carbono orgánico en el 

suelo será distinto para cada especie según las entradas de materia orgánica y según la 

facilidad de descomposición de ésta. A escala local, los aportes producidos por cada 

especie vegetal, ya sea de hojarasca, restos de órganos aéreos (hojas, ramas, frutos, 

inflorescencias, cortezas, etc.) y raíces, es atribuida a factores como el tipo de formación 

vegetal, la densidad del arbolado, el área basal y la edad (Salazar, 2008). 

Dentro de las parcelas de QTC se mostraron diferencias en el COS en función de las 

distintas formaciones vegetacionales. Los mayores valores de carbono orgánico del 

suelo se encontraron en la situación de QTC BQ, esto se explica porque el quillay es un 

árbol que produce aportes constantes de hojarasca (entrada de materia orgánica al suelo) 

y además porque su materia orgánica es relativamente difícil de descomponer, por lo 

que tiende a acumularse. Una alta relación C/N y en un alto porcentaje de lignina, son 

indicadores de esto (Anexo 1). Las situaciones QTC BT y QTC BC, presentaron 

menores valores de COS debido a que el trevo y el colligüay, al ser arbustos, producen 

un aporte significativamente menor de hojarasca al suelo. Finalmente, fuera de la 

influencia de las copas de los árboles (QTC BP) se presentó el menor contenido de 

COS, dado el escaso aporte de materiales orgánicos de la pradera y su rápida 

descomposición.  

En la situación de espino, el COS fue mayor bajo las copas de los árboles que en la zona 

sin influencia de éstos; aunque la producción de hojarasca en Acacia Caven (Mol) 

Molina es baja, genera aportes de materia orgánica en forma de ramillas y raíces 

(Muñoz et al. 2007), favoreciendo la entrada de carbono orgánico al suelo. 
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Actividad Deshidrogenasa 

 

 

La actividad deshidrogenasa no mostró diferencias significativas en los primeros 6 cm 

de profundidad (Figura 9). Las situaciones vegetacionales mostraron valores similares 

de actividad de esta enzima, a excepción de las situaciones de QTC BC y PEU, que 

mostraron valores ligeramente menores. De 6-12 cm de profundidad se presentaron 

diferencias significativas con valores, por lo general, menores que en los primeros 6 cm. 

Sin embargo las situaciones QTC BQ y PLQ mostraron una tendencia opuesta, con 

mayores actividad en profundidad que en los primeros 6 cm.  

 

Deshidrogenasa (µg TPF g-1 h-1)

0 20 40 60 80 100

bc

c

a

bc

c

c

ab

bcPEU

QTC BP

QTC BC

PLQ

QTC BT

QTC BQ

ESP BP

ESP BE

6-12 cm

0-6 cm

PEU

PLQ

QTC BP

QTC BC

QTC BT

QTC BQ

ESP BP

ESP BE

 

 

Figura 9. Actividad deshidrogenasa según situaciones vegetacionales, a las dos 

profundidades estudiadas (0-6 cm y 6-12 cm). Media calculada a partir de tres valores 

(obtenidos a su vez cada uno de tres valores), barras representan error calculado a partir de tres valores 

(n=3). Valores en Apéndice V. 

 

Los resultados en superficie (0-6 cm de profundidad) no se explican lógicamente por el 

grado de intervención antrópica, por la facilidad de degradación de la materia orgánica, 

por condiciones micro climáticas o de textura superficial, ni por la biomasa microbiana 

del suelo (Contreras, 2011). La mayoría de las deshidrogenasas son producidas por 

microorganismos anaeróbicos, aunque puede actuar tanto en condiciones aeróbicas 
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como anaeróbicas (Orten y Neuhaus, 1970), lo que podría explicar que en algunos casos 

la actividad deshidrogenasa fuese mayor en profundidad.  

Se esperaba encontrar mayores contenidos de actividad deshidrogenasa en aquellas 

situaciones con menor intensidad de uso del suelo (Quiroz, 2007) y con una mayor 

acumulación de materia orgánica (Zagal et al., 2002), sin embargo, los resultados no 

mostraron una dirección similar en los primeros 6 cm de profundidad.  

En las dos situaciones vegetacionales en las que se encontró mayor actividad 

deshidrogenasa entre 6 y 12 cm de profundidad (QTC BQ y PLQ), se encuentra la 

especie Quillaja saponaria Molina, por lo que los resultados podrían asociarse a ella. Al 

respecto, se sabe que el Quillay tiene la particularidad de sintetizar compuestos 

recalcitrantes y un alto contenido de saponinas,  pero no existen estudios que relacionen 

los contenidos de saponinas con la actividad deshidrogenasa del suelo. Con la 

información existente sólo se ha establecido que los extractos de saponinas son 

retenidos en el suelo (Vissuetti y Zyddi, 2004) y que pueden tener acción anti fúngica 

contra algunos hongos del suelo (Bittner et al., 2009; Tenorio et al., 2010; Vissuetti y 

Zyddi, 2004). Sin embargo, no es posible llegar a una conclusión sobre cuál es el efecto 

que produce la materia orgánica del quillay sobre la actividad deshidrogenasa del suelo, 

no pudiendo relacionarse directamente a los extractos de saponina. 

En la segunda profundidad estudiada (6-12 cm) se da el efecto esperado dentro de cada 

formación vegetacional. Se encontraron mayores valores de actividad deshidrogenasa en 

ESP BE que en ESP BP; a su vez, dentro de la parcela de QTC los mayores valores se 

encontraron en la situación QTC BQ, en QTC BT valores intermedios y menores 

valores en las situaciones de QTC BC y QTC BP. En la situación de PLQ se 

encontraron mayores valores que en PEU, que podría asociarse a la presencia de quillay. 
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Actividad Celulasa y β-Glucosidasa 

 

 

Las enzimas celulasa y β-glucosidasa participan juntas en el proceso de descomposición 

de la materia orgánica, particularmente en el proceso de degradación de la celulosa. Los 

productos de la enzima celulasa sirven como sustrato para β-glucosidasa, por lo que se 

relacionan y potencian sus actividades, es decir presentan sinergismo entre ellas (Alvear 

et al., 2007). Lo anterior queda evidenciado al presentar ambas la misma dirección en 

cuanto a su respuesta a las distintas situaciones vegetacionales (Figura 10).  

En los primeros 6 cm de profundidad ambas enzimas presentaron diferencias 

significativas (p<0,05) en respuesta a las distintas situaciones vegetacionales, mientras 

que de 6-12 cm de profundidad sólo la enzima celulasa mostró diferencias significativas 

(p<0,05). En profundidad los valores de actividad de ambas enzimas disminuyen, 

siguiendo la misma tendencia que en los primeros 6 cm de profundidad, en cuanto a su 

respuesta a las distintas situaciones vegetacionales. 

En la situación Espino BE se presentaron los mayores valores de actividad en ambas 

enzimas, debido a que el espino produce materia orgánica de fácil descomposición, ya 

que la relación C/N de su hojarasca es sólo 25/1, y su contenido de lignina es bajo en 

comparación con otras especies estudiadas (Anexo I).  La celulosa y la hemicelulosa son 

consideradas moléculas fácilmente degradables en el proceso de descomposición de la 

materia orgánica, a diferencia de la lignina (Healt et al., 1997). Un alto contenido de 

nitrógeno mejora el crecimiento de microorganismos de crecimiento rápido en el suelo y 

genera una inhibición en la producción de enzimas ligolíticas (Keysert et al., 1978), 

mientras que una baja relación C/N y un bajo contenido de lignina ayudan a una 

descomposición más rápida de la materia orgánica (Swift et al., 1979;  Fioretto et al., 

1998). Por otra parte, las condiciones de humedad y sobre todo temperatura favorecen el 

proceso de mineralización de la materia orgánica en las parcelas de Espino, más que en 

las otras situaciones vegetacionales, ya que un menor sombreamiento permite que los 

primeros centímetros de suelo alcancen mejores condiciones de temperatura para el 

proceso de degradación de la materia orgánica. Lo anteriormente expuesto avala el 

hecho de que las enzimas celulasa y β-glucosidasa tengan altos valores en los suelos 

bajo la influencia de Espino, superando los valores de los sitios menos degradados y con 

un mayor contenido de COS. 

Las situaciones de QTC BQ, PLQ y PEU que son las situaciones con mayores 

contenidos de COS, mostraron también altos valores de actividad celulasa y β-

glucosidasa; al respecto, se sabe que ambas enzimas se correlacionan positivamente con 

el contenido de MOS. Dentro de los sitios de Espino y QTC, las situaciones con 

menores valores de actividad celulasa y β-glucosidasa son justamente aquellas que 

presentan menores valores de COS, como son las situaciones que están fuera de la 

influencia de las copas de arboles (Espino BP y QTC BP). Entre las situaciones con 

menores valores de actividad celulasa y β-glucosidasa está aquella bajo la influencia de 

Colligüay (QTC BC), que al presentar propiedades antibacterianas (Bittner et al., 2001) 

reduce la cantidad de enzimas liberadas al medio através de bacterias. 
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Figura 10. Actividad celulasa y β-glucosidasa según situaciones vegetacionales, a las 

dos profundidades de suelo estudiadas (0-6 cm y 6-12 cm). Media calculada a partir de tres 

valores (obtenidos a su vez cada uno de tres valores), barras representan error calculado a partir de tres 

valores (n=3). Valores en Apéndice V. 

celulasa (µg glucosa g-1 suelo h-1)

0 10 20 30 40 50 60

a

bcd

ab

abcd

cd

d

ab

abc

abc
bcd

a

abcd

cd

d

a

abPEU

QTC BP

QTC BC

PLQ

QTC BT

QTC BQ

ESP BP

ESP BE

6-12 cm

0-6 cm

PEU

PLQ

QTC BP

QTC BC

QTC BT

QTC BQ

ESP BP

ESP BE

 ß-glucosidasa 

µg PNF g-1 suelo h-1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

PEU

QTC BP

QTC BC

PLQ

QTC BT

QTC BQ

ESP BP

ESP BE

6-12 cm

0-6 cm

PEU

PLQ

QTC BP

QTC BC

QTC BT

QTC BQ

ESP BP

ESP BE

abc

abc

c

c

abc

ab

bc

a

?-glucosidasa  (µg PNF g-1 suelo h-1) β 

[Escriba una cita del documento o 

el resumen de un punto 

interesante. Puede situar el 

cuadro de texto en cualquier 

lugar del documento. Use la ficha 

Herramientas de dibujo para 

cambiar el formato del cuadro de 

texto de la cita.] 

β 



23 
 

 

Actividad Ureasa 

 

 

No se encontraron diferencias significativas entre las situaciones estudiadas para la 

enzima ureasa en ninguna de las dos profundidades (Figura 11). Sin embargo, las 

situaciones vegetacionales Espino BP, Espino BE y QTC BQ presentaron valores 

levemente mayores de actividad ureasa en los primeros 6 cm de profundidad.  

García et al., (2003) presume que la actividad ureasa es influenciada por la calidad de la 

materia orgánica y no por la cantidad de esta, aunque se ha encontrado correlación 

positiva entre la actividad ureasa y el contenido de COS (Casanova y Benavides, 1995). 

En el caso de las situaciones de ESP (ESP BE y ESP BP), los mayores valores de 

actividad enzimática en este ecosistema se relacionan con la calidad de la materia 

orgánica, ya que la hojarasca del espino está compuesta por moléculas de fácil 

descomposición y posee un alto contenido de nitrógeno (baja relación C/N). La 

situación de QTC BQ, no se explica de la misma forma, ya que la hojarasca del Quillay 

posee moléculas de difícil descomposición (Anexo I). 
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Figura 11. Actividad ureasa según situaciones vegetacionales, a las dos profundidades 

de suelo estudiadas (0-6 cm y 6-12 cm). Media calculada a partir de tres valores (obtenidos a su 

vez cada uno de tres valores), barras representan error calculado a partir de tres valores (n=3). Valores en 

Apéndice V. 
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Las condiciones micro climáticas de las parcelas de ESP y QTC favorecen el desarrollo 

de microorganismos del suelo y la descomposición de la materia orgánica, ya que en 

estas parcelas se genera menor sombreamiento, y por ende mayor temperatura en los 

primeros cm de suelo entrada la primavera, que es la época de muestreo. Es decir, en 

estas parcelas las condiciones de humedad y temperatura serían más favorables para el 

crecimiento de microorganismos del suelo, que en las parcelas de PEU y PLQ, donde el 

porcentaje de cobertura es superior a 70 %. 

Las mejores condiciones micro climáticas de las parcelas de QTC y el alto contenido de 

materia orgánica que aporta el quillay, con respecto a las especies presentes en la misma 

parcela (trevo y colligüay), favorecieron que en los suelos  bajo la influencia de las 

copas de quillay (QTC BQ) existiesen mayores valores de actividad ureasa que en el 

resto de las situaciones.  
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Correlaciones 

 

 

Correlaciones entre actividades enzimáticas y carbono orgánico del suelo 
 

 

El COS se correlacionó significativamente con las actividades celulasa, β-glucosidasa y 

ureasa (Cuadro 1). Ma et al. (2010) encontró la misma relación para β-glucosidasa, 

mientras que Casanova y Benavides (1995) para ureasa. La descomposición microbiana 

de la materia orgánica es el proceso fundamental a través del cual entra carbono al suelo 

(Hernández y García, 2003), una parte de éste es liberado a la atmósfera en forma de 

CO2, y otra parte es retenido en el suelo (Martínez et al., 2008; Castillo, 2005). Las 

enzimas participan en el proceso de degradación de la materia orgánica hidrolizando 

moléculas (enzimas hidrolíticas), favoreciendo la liberación de nutrientes como C y N al 

medio, lo que favorece la proliferación de microorganismos que a su vez liberan 

enzimas, generando entonces una retroalimentación positiva entre COS y enzimas 

hidrolíticas. 

 

Cuadro 1. Coeficientes de correlación de Pearson, para las actividades enzimáticas y    

COS. 

  Ureasa Celulasa β-glucosidasa Deshidrogenasa 

COS (%) 0,448 *** 0,821 *** 0,664 *** 0,700 N.S.  

Deshidrogenasa 0,414 *** 0,097 N.S. 0,192 ** 

 β-glucosidasa 0,650 *** 0,202** 

  Celulasa  0,594 ***       

n= 136         

*** p< 0,001; **p< 0,01; *p< 0,05; N.S.: no significativo. 

 

La actividad deshidrogenasa tuvo una baja correlación con las enzimas ureasa y  β-

glucosidasa (r
2
=0,235, r

2
=0,238, respectivamente; p<0,05). No se encontró correlación 

significativa con la enzima celulasa, así como tampoco con el COS, aunque en otro 

estudio se encontró correlación con este último (Quiroz, 2007). 

En la Figura 12, se muestran gráficas de correlacion lineal entre las enzimas 

deshidrogenasa, celulasa, β-glucosidasa y ureasa, y COS, mostrando la relación por 

situación vegetacional entre cada enzima y el COS, mientras que el Cuadro 2 presenta 

los ajustes respectivos. 

Las actividades enzimáticas aumentaron al aumentar el contenido de carbono orgánico 

del suelo en todas las situaciones vegetacionales, excepto la actividad deshidrogenasa, 

que mostró en algunas situaciones vegetacionales una correlación negativa, aunque sin 

significancia estadística. 
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Figura 12. Gráficas de correlación lineal entre las actividades deshidrogenasa, celulasa, 

β-glucosidasa y ureasa, con carbono orgánico del suelo por situación vegetacional. (n=9 

por situación vegetacional). 
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Cuadro 2. Resumen de ecuaciones de línea de tendencia de las gráficas de correlación 

de actividad enzimática y COS por situación vegetacional. 

Situación Deshidrogenasa Celulasa β-glucosidasa  Ureasa 

  Ecuación R2 Ecuación R2 Ecuación R2 Ecuación R2 

         
Espino BE y = -3,5293x + 57,24 0,04 y = 11,741x - 9,2041 0,93 y = 226,21x + 36,53 0,79 y = 21,995x + 9,2402 0,43 

Espino BP y = 2,0781x + 41,77 0,01 y = 13,141x - 7,401 0,95 y = 210,47x - 19,593 0,92 y = 54,34x - 30,111 0,47 

QTC BQ y = -4,5851x + 89,699 0,08 y = 8,0974x - 6,0795 0,79 y = 146,94x - 5,814 0,31 y = 19,686x + 4,0853 0,20 

QTC BT y = -3,6914x + 66,741 0,05  y = 5,4209x + 5,082 0,40 y = 150,51x + 37,373 0,57 y = 14,808x + 17,236 0,63 

QTC BC y = 6,9019x + 16,124 0,19 y = 5,3075x + 2,9547 0,75 y = 118,38x + 18,029 0,53 y = 13,176x + 11,537 0,53 

QTC BP y = 14,772x + 12,11 0,26 y = 10,046x - 3,2513 0,85 y = 268,5x - 149,21 0,76 y = 40,141x - 15,164 0,79 

PLQ y = 0,3334x + 53,12 0,00 y = 5,6706x + 2,897 0,86 y = 123,92x - 99,673 0,66 y = 14,383x - 2,8948 0,76 

Peumo y = 2,5028x + 34,117 0,05 y = 4,4581x + 4,3746 0,74 y = 120,22x - 142,14 0,70 y = 11,619x - 8,4158 0,57 
 

 

La enzima deshidrogenasa tuvo un ajuste muy bajo a la ecuación lineal (R
2
<0,3) en 

todas las situaciones vegetacionales, y además la correlación de Pearson no fué 

significativa. El resto de las enzimas mostró un buen ajuste a la ecuación lineal (Valores 

de R
2
 en Cuadro 2), sobre todo las enzimas celulasa y β-glucosidasa con relaciones 

lineales directas en relación al aumento del COS. La enzima ureasa también aumentó al 

aumentar el COS, mostrando un buen ajuste en casi todas las situaciones 

vegetacionales.  La situación de QTC BQ  muestra un buen ajuste sólo para la enzima 

celulasa. 

Las pendientes de las rectas reflejan la sensibilidad de la actividad enzimática a los 

aumentos del COS, de manera tal que una alta pendiente refleja que con aumentos 

ligeros de COS la actividad enzimática tiene un gran aumento. Las situaciones Espino 

BP, Espino BE y QTC BP e incluso QTC BQ mostraron un significativo aumento en la 

actividad celulasa al aumentar el contenido de COS. También se encontró aumento en la 

actividad β-glucosidasa para estas mismas situaciones. Ambas enzimas mostraron altas 

correlaciones con el COS, como se señaló anteriormente. Las situaciones que más 

aumentaron en actividad ureasa al aumentar el contenido de COS, fueron las 

formaciones influenciadas por praderas,  es decir Espino BP y QTC BP. 

 

 

Correlación entre actividades enzimáticas, N (ppm) y pH del suelo 

 

 

El contenido de nitrógeno mostró correlación significativa con las enzimas celulasa (p< 

0,01), β-glucosidasa (p< 0,05) y ureasa (p< 0,05), no así deshidrogenasa (Cuadro 3). Las 

correlaciones fueron relativamente bajas. De estas enzimas sólo la ureasa tiene una 

relación más ligada al contenido de nitrógeno del suelo, sin embargo es la que muestra 
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menor correlación de las tres enzimas mencionadas. Esta enzima debiera generar una 

mayor disponibilidad de nitrógeno en el suelo, sin embargo, esto no se manifiesta 

inmediatamente debido a que el nitrógeno es usado por microorganismos, fijado por 

bacterias simbióticas en el caso del espino o bien utilizado por las plantas (Thompson y 

Troeh, 2002). No se encontró correlación entre la actividad deshidrogenasa y el 

contenido de nitrógeno, concordante con los resultaos de Mirás et al. (2007).  Los 

valores de N, se presentan en el Apéndice VI. 

El pH mostró correlación positiva con la actividad deshidrogenasa y no con el resto de 

las enzimas (Cuadro 3). Mirás et al., (2007) también encontraron una relación positiva 

entre el pH y la actividad deshidrogenasa, en suelos de erosión y deposición de Coruña, 

España. Pareciera ser que la concentración de protones afecta la reacción que cataliza la 

enzima deshidrogenasa, sin embargo se necesitan estudios más detallados para entender 

este proceso. 

Cuadro 3. Coeficientes de correlación de Pearson para el contenido de N (mg Kg
-1

) y    

pH, con cada enzima. 

  Deshidrogenasa Celulasa β-glucosidasa Ureasa 

N (mg Kg
-1

) 0,155 N.S. 0,391 ** 0,341 * 0,305 * 

pH 0,503 *** 0,101 N.S. 0,087 N.S. -0,010 N.S. 

n= 48 (promedio de 3 muestras de cada parcelas) 

*** p< 0,001; **p< 0,01; *p< 0,05; N.S.: no significativo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

Las actividades enzimáticas medidas variaron según las situaciones vegetacionales, pero 

no en respuesta al grado de intervención antrópica,  sino que al tipo de vegetación y más 

específicamente a la calidad de la hojarasca de cada especie. Las enzimas hidrolíticas: 

celulasa, β-glucosidasa y ureasa, fueron mayores en las parcelas de espino debido a la 

materia orgánica más lábil de éste con respecto al resto de las especies estudiadas. La 

enzima deshidrogenasa presentó mayores valores en las situaciones en que se encuentra 

presente el quillay (QTC BQ y PLQ), por lo que se presume que la materia orgánica de 

esta especie influencia de alguna manera la actividad deshidrogenasa. Dentro de cada 

parcela la actividad enzimática respondió al tipo de vegetación, siendo mayor bajo 

árboles que arbustos, y bajo las copas que en sectores de pradera abierta.  

Las actividades enzimáticas celulasa, β-glucosidasa, ureasa, y el COS fueron mayores 

en los sectores de suelo bajo las copas de arboles y arbustos, que en los sectores de 

pradera abierta. La enzima deshidrogenasa mostró la misma tendencia sólo de 6-12 cm 

de profundidad. 

Las actividades enzimáticas celulasa,  β-glucosidasa y ureasa se correlacionaron 

positivamente con el COS (celulasa > β-glucosidasa > ureasa), mientras que 

deshidrogenasa no mostró correlación con este. 
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ANEXOS Y APÉNDICES 

 

 

Anexo 

 

 

Anexo I. Valores de parámetros que indican facilidad de descomposición de hojarasca 

de distintas especies estudiadas. 

Especie C/N Celulosa Hemicelulosa Lignina 

    % % % 

Acacia caven (Molina) Molina 25 15 20 28 

Quillaja saponaria Molina 61,5 22 - 37,1 

Colliguaja odorífera Molina 52,8 12,7 - 17,8 

Lithraea caustica (Molina) Hook & Arn. 52,4 21,6 - 47,1 

Fuente: Catalán et al. (2008) y Martínez et al. (2010).  

 

 

Apéndices 

 

 

Apéndice I. Datos de ubicación geográfica, altitud y exposición de las parcelas. 

Parcela Coordenada
*
 Altitud Exposición 

 

UTM m.s.n.m.  

  Latitud  Longitud    

PEU (R1) 319420 6219591 846 Norte 

PEU (R2) 318559 6219821 760 Norte 

PEU (R3) 315153 6219269 529 Norte 

PLQ (R1) 309693 6221698 293 Norte 

PLQ (R2) 306136 6231361 356 Norte 

PLQ (R3) 313544 6230401 741 Norte 

QTC (R1) 314431 6219350 470 Norte 

QTC (R2) 319212 6219538 834 Norte 

QTC (R3) 309989 6221496 335 Norte 

ESP (R1) 312280 6220243 346 Norte 

ESP (R2) 313101 6219760 450 Norte 

ESP (R3) 314345 6219375 466 Norte 
   *

Coordenas del centro de la parcela. 
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Apéndice II. Características Físicas y Morfológicas  de los pedones de las parcelas bajo 

estudio. 

Profundidad (cm) 
Parcela PEU (R1) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 22 

A 

7,5R 2,5/1 en húmedo; franco arcillo arenoso;  ligeramente adhesivo y 

ligeramente plástico; bloques subangulares moderados gruesos; raíces medias 

abundantes; poros finos abundantes; presencia de micas; límite lineal claro. 

22 – 43 

B1 

7,5YR 2,5/1 en húmedo; franco arenoso; ligeramente adhesivo y ligeramente 

plástico; bloques subangulares moderados gruesos; raíces medias abundantes; 

poros medios abundantes; presencia de micas; límite lineal claro. 

43 – 61 

B2 

10YR 2/1 en húmedo; areno franco; ligeramente adhesivo y ligeramente 

plástico; bloques subangulares moderados débiles; raíces medias comunes; 

poros medios abundantes; presencia de micas. 

 

Profundidad (cm) 
Parcela PEU (R2) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 10 

A 

5YR 2,5/2 en húmedo; franco; ligeramente plástico y no adhesivo; bloques 

subangulares débiles medios; raíces finas abundantes y medias comunes; 

poros finos abundantes; limite lineal claro.  

10 – 28 

B1 

5YR 2,5/2 en húmedo; franco arenoso; ligeramente plástico y no adhesivo; 

bloques subangulares gruesos moderados; raíces medias abundantes; poros 

medios comunes; limite lineal claro. 

28 – 37 

B2 

7,5YR 3/2 en húmedo; franco arcillo arenoso; moderadamente plástico y 

moderadamente adhesivo; bloques subangulares moderados medios y gruesos; 

raíces medias pocas; poros finos comunes. 

 

Profundidad (cm) 
Parcela PEU (R3) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 8 

A 

10YR 2/2 en húmedo; franco arenoso; ligeramente plástico y ligeramente 

adhesivo; bloques subangulares débiles medios y granular débiles finos; raíces 

finas y medias abundantes; poros finos abundantes; limite lineal claro. 

8 – 28 

B1 

7,5YR 3/3 en húmedo; areno francoso; no plástico y no adhesivo; bloques 

subangulares débiles finos; raíces finas comunes; poros medios comunes; 

pedregosidad 20%; limite lineal claro. 

28 – 55 

B3 

 

7,5YR 3/2 en húmedo; areno francoso; no plástico y no adhesivo; sin grado 

estructural (grano simple); raíces medias pocas; poros medios abundantes; 

pedregosidad 40 %. 

 

 

Profundidad (cm) 
Parcela PLQ (R1) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 4 

A 

10YR 3/3 en húmedo; franco arenoso; ligeramente plástico y ligeramente 

adhesivo; bloques subangulares fuertes gruesos y granular moderado medio; 

raíces medias abundantes; poros medios abundantes; limite lineal claro. 

4 – 30 

B1 

10YR 3/3 en húmedo; franco arenoso; ligeramente plástico y ligeramente 

adhesivo; raíces medias y gruesas abundantes; poros medios abundantes y 

gruesos pocos; limite lineal claro. 

30 – 53 

B2 

10YR 3/3 en húmedo; franco arenoso; moderadamente plástico y 

moderadamente adhesivo; raíces medias comunes; poros medios comunes; 

pedregosidad 50%. 
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Profundidad (cm) 
Parcela PLQ (R2) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 5 

A 

7,5YR 2,5/3 en húmedo; franco arcillo arenoso; ligeramente plástico y 

ligeramente adhesivo; bloques subangulares moderados gruesos; raíces medias 

abundantes; poros medios y gruesos abundantes; limite lineal claro. 

5 – 28 

B1 

 

 

5YR 3/3 en húmedo; franco arcillo arenoso; ligeramente plástico y 

ligeramente adhesivo; bloques subangulares moderados gruesos; raíces 

gruesas abundantes; poros medios y gruesos abundantes; limite lineal claro. 

28 – 45 

B2 

7,5YR 3/4 en húmedo; areno franco; ligeramente plástico y ligeramente 

adhesivo; bloques subangulares moderados finos; raíces medias y gruesas 

abundantes; poros medios abundantes y gruesos comunes; pedregosidad 50%. 

 

Profundidad (cm) 
Parcela PLQ (R3) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 9 

A 

5YR 3/2 en húmedo; franco limoso; ligeramente plástico y ligeramente 

adhesivo; bloques subangulares débiles medios y granular débil medio; raíces 

finas comunes y medias abundantes; poros medios abundantes; limite lineal 

claro.  

9 – 27 

B1 

5YR 3/2 en húmedo; franco arcillo arenoso; moderadamente plástico y 

ligeramente adhesivo; bloques subangulares moderados medios; raíces medias 

abundantes y gruesas pocas; poros medios abundantes; limite lineal claro. 

27 – 43 

B2 

5YR 3/3 en húmedo; franco arcillo arenoso; moderadamente plástico y 

ligeramente adhesivo; bloques subangulares medios moderados; raíces medias 

abundantes y muy gruesas pocas; poros medios comunes y finos abundantes; 

pedregosidad 20%;  limite lineal claro.  

 

 

Profundidad (cm) 
Parcela QTC (R1) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 19 

Ap 

7,5YR 3/2 en húmedo; franco; muy plástico y ligeramente adhesivo; bloques 

subangulares fuertes medios y gruesos; raíces medias abundantes; poros finos 

pocos; limite lineal claro. 

19 -34 

B1 

7,5YR 3/2 en húmedo; arcilloso; muy plástico y muy adhesivo; bloques 

subangulares fuertes medios y gruesos; raíces medias abundantes y gruesas 

pocas; poros finos pocos; ausencia de carbonatos; pedregosidad 50%; limite 

lineal claro. 

34 – 48 

B2 

7,5YR 3/2 en húmedo; arcilloso; muy plástico y muy adhesivo; bloques 

subangulares fuertes medios; raíces medias pocas; poros finos pocos; 

pedregosidad 60%. 

 

Profundidad (cm) 
Parcela QTC (R2) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón  

0 – 22 

Ap 

5YR ¾ en húmedo; franco arcillo limoso; ligeramente plástico y ligeramente 

adhesivo; bloques subangulares moderados medios; raíces finas comunes; 

poros medios  abundantes; presencia de micas; limite lineal claro. 

22 – 39 

B1 

7,5YR 4/4 en húmedo; franco arcillo limoso; moderadamente plástico y 

ligeramente adhesivo; bloques subangulares moderados medios; raíces medias 

comunes; poros medios comunes; presencia de micas;  limite lineal claro.   

 

39 – 60 

B2 

7,5YR 4/6 en húmedo; franco arcillo arenoso; ligeramente plástico y 

ligeramente adhesivo; bloques subangulares moderados medios; raíces gruesas 

comunes; poros gruesos comunes; presencia de micas. 
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Profundidad (cm) 
Parcela QTC (R3) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 21 

Ap 

7,5YR 3/2 en húmedo; franco arenoso; ligeramente plástico y ligeramente 

adhesivo; bloques subangulares débiles finos y granular débil medio; raíces 

finas abundantes; poros finos abundantes; presencia de carbones; limite lineal 

claro. 

21 – 38 

B1 

5YR 3/3 en húmedo; franco arcillo arenoso; moderadamente plástico y 

moderadamente adhesivo; bloques subangulares moderados medios; raíces 

gruesas comunes; poros medios abundantes; presencia de carbones; limite 

lineal claro. 

38 – 57 

B2 

 

5YR 3/3 en húmedo; arcillo arenoso; muy plástico y muy adhesivo; bloques 

subangulares fuertes medios; raíces medias comunes; poros medios comunes; 

presencia de carbones; iluviación de arcillas. 

 

 

Profundidad (cm) 
Parcela ESP (R1) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 26 

B1t 

 

2,5YR ¾ en húmedo; arcilloso con grava; muy plástico y muy adhesivo; 

bloques subangulares medios y gruesos fuertes; raíces finas comunes; poros 

finos comunes; iluviación de arcillas; limite líneas difuso. 

26 – 35 

B2t 

 

2,5YR ¾ en húmedo; arcilloso sin gravas; muy plástico y muy adhesivo; 

bloques subangulares moderados medios; raíces finas pocas; poros finos 

comunes; iluviación de arcillas; pedregosidad 50%.  

 

Profundidad (cm) 
Parcela ESP (R2) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 22 

B1t 

 

2,5YR 3/4 en húmedo; arcilloso con gravas; muy plástico y muy adhesivo; 

bloques subangulares medios y gruesos fuertes; raíces finas pocas; poros finos 

pocos; iluviación de arcillas; limite lineal difuso. 

22 – 31 

B2t 

 

 

2,5YR 3/6 en húmedo; arcilloso sin gravas; muy plástico y muy adhesivo; sin 

estructura (masivo); raíces finas pocas; poros finos pocos; iluviación de 

arcillas.  

 

 

 

 

 

 

Profundidad (cm) 
Parcela ESP (R3) 

Características Físicas y Morfológicas del Pedón 

0 – 30 

B1t 

5YR 3/3 en húmedo; arcilloso; muy plástico y muy adhesivo; bloques 

subangulares medios y gruesos fuertes; raíces finas pocas; poros finos pocos; 

pedregosidad 40%; limite lineal claro. 

30 – 49 

B2t 

5YR 3/3 en húmedo; arcilloso; muy plástico y muy adhesivo; bloques 

subangulares medios y gruesos fuertes; raíces finas pocas; poros finos pocos; 

pedregosidad 60%. 
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Apéndice III. Propiedades físicas y químicas de los suelos de cada parcela bajo estudio. 

 

Situación pH H2O CIC Fertilidad  Granulometría  C. Textural 

(Repetición) (1:1) cmol
+
 Kg

-1
 mg Kg

-1
 (% en peso) 

 

   

N P K a L A 

 PEU (R1) 5,8 0,2 5,0 12,9 43,6 79,1 18,0 2,9 aF 

PEU (R2) 5,5 36,7 14,6 22,0 308,4 70,1 26,8 3,2 Fa 

PEU (R3) 6,0 39,5 2,8 23,7 317,0 67,1 24,2 8,8 FA 

PLQ (R1) 6,3 19,9 7,1 26,7 232,8 52,8 31,3 15,9 F 

PLQ (R2) 6,0 23,5 10,0 7,4 190,5 53,4 32,3 14,3 Fa 

PLQ (R3) 5,5 33,3 10,9 10,6 254,8 68,9 26,9 4,2 Fa 

QTC (R1) 5,8 0,1 7,9 6,2 67,5 52,6 39,0 8,7 Fa 

QTC (R2) 5,4 0,1 7,7 5,4 26,3 62,0 28,5 9,5 Fa 

QTC (R3) 5,6 26,3 7,2 38,8 132,9 44,8 33,1 22,1 F 

ESP (R1) 6,1 24,3 6,5 1,7 114,5 44,4 36,0 19,6 F 

ESP (R2) 5,5 24,2 14,4 0,5 221,7 39,5 43,4 17,1 F 

ESP (R3) 5,7 29,0 13,7 8,4 271,8 34,9 50,6 14,6 FL 

 

 

Apéndice IV. Valores de porcentajes de cobertura por parcela. 

 

Parcela Cobertura (%) 

  PEU 84,7 ± 4,2 

PLQ 80,1 ± 1,8 

QTC 47,8 ± 10,9 

ESP 23,7 ± 3,5 

* Promedio y Desviacion Estantar (n=3). 
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Apéndice V. Valores
ª 
de actividad enzimática y carbono orgánico del suelo (COS) en 

las distintas situaciones vegetacionales por profundidad de muestreo.  

Situación/ COS Deshidrogenasa Celulasa β-glucosidasa Ureasa 

Profundidad 

0-6 cm % µg TPF g-1 h-1 µg glucosa g-1 h-1 µg PNF g-1 h-1 µg NH4-N g-1 h-1 

Espino BE 5,10 ± 0,39  bcd 55,69 ± 24,3 50,33 ± 2,99  a 1192,87 ±    65,21  a 128,69 ± 10,56 

Espino BP 3,20 ± 0,71  de 58,22 ±   4,3 34,33 ± 9,48  bcd    661,01 ± 157,92  bc 156,62 ± 46,62 

QTC BQ 6,39 ± 0,68  abc 57,68 ±   9,5 47,00 ± 4,42  ab 1067,86  ± 252,69  ab 136,42 ± 37,67 

QTC BT 4,85 ± 0,80  bcde 55,01 ± 18,2 35,90 ± 3,52  abcd    818,04 ±   86,18  abc   93,41 ± 5,231 

QTC BC 4,00 ± 1,05  cde 42,02 ± 12,7 27,48 ± 3,96  cd    550,81 ± 101,51  c   75,30 ± 4,423 

QTC BP 2,53 ± 0,45  e 56,08 ± 17,7 22,44 ± 1,65  d    561,78 ± 133,38  c   94,44 ± 14,76 

PLQ 6,84 ± 1,42  ab 54,81 ± 17,1 43,78 ± 7,27  ab    854,08 ±   76,04  abc   96,57 ± 19,04 

Peumo 8,04 ± 0,51  a 39,39 ± 17,6 39,31 ± 1,52  abc    874,46 ± 136,93  abc   91,58 ± 11,12 

Profundidad  6-12 cm         

Espino BE 2,34 ± 0,41  bcd 41,99 ±   2,7  bc 18,22 ± 4,79  abc 559,79 ±   46,65 51,93 ± 3,86 

Espino BP 1,52 ± 0,17  d 30,40 ±   1,1  c 12,85 ± 2,81  bcd 285,46 ±   66,23 38,77 ± 1,55 

QTC BQ 3,48 ± 0,07  ab 76,74 ±   3,9  a 21,41 ± 2,64  a 493,54 ± 168,82 75,69 ± 5,76 

QTC BT 3,05 ± 0,55  abc 46,47 ± 23,3  bc 15,09 ± 1,76  abcd 445,87 ± 146,82 54,41 ± 2,76 

QTC BC 1,95 ± 0,32  cd 26,39 ±   5,3  c 10,01 ± 0,94  cd 189,59 ±   58,99 26,17 ± 0,13 

QTC BP 1,31 ± 0,17  d 22,75 ±   8,8  c   7,80 ± 2,40  d 177,27 ±   62,02 28,00 ± 3,59 

PLQ 3,65 ± 0,81  a 61,64 ±   4,0  ab 23,31 ± 2,53  a 259,57 ±   47,68 60,79 ± 2,71 

Peumo 4,02 ± 0,20  a 39,98 ±   8,0  bc 20,24 ± 2,73  ab 290,77 ±   54,98 31,58 ± 2,13 

ª
Valores representan la media calculada  n=3 ± error estándar. * Prueba de comparaciones múltiples de 

Fisher al existir diferencias significativas entre tratamientos (Los análisis estadísticos se llevaron a cabo 

por separado para cada profundidad). 

 

Apéndice VI. Valores de nitrógeno y pH por situación vegetacional 

 

  N (mg Kg
-1

) pH (H2O) 

Situación 

Profundidad Profundidad 

0-6 6-12 0-6 6-12 

Prom ± EE. Prom ± EE. Prom ± EE. Prom ± EE. 

ESP BE  12,7 ± 4,7 8,8 ± 4,5 5,8 ± 0,2 5,9 ± 0,1 

ESP BP  12,9 ± 8,0 5,3 ± 0,4 5,8 ± 0,1 5,9 ± 0,1 

QTC BQ  17,8 ± 5,2 12,4 ± 4,0 6,2 ± 0,2 6,3 ± 0,3 

QTC BT  35,2 ± 19,8 18,1 ± 10,0 6,1 ± 0,4 6,0 ± 0,4 

QTC BC  20,0 ± 7,9 6,1 ± 1,8 5,8 ± 0,4 5,9 ± 0,3 

QTC PR  17,1 ± 2,9 15,3 ± 6,3 5,7 ± 0,3 5,9 ± 0,1 

PLQ  22,6 ± 15,9 11,8 ± 5,2 6,1 ± 0,0 6,0 ± 0,1 

PEU 15,7 ± 7,8 6,8 ± 1,2 5,8 ± 0,0 5,9 ± 0,0 

Promedio (Prom) y Error Estandar (EE) obtenidos de n= 3 (un valor por parcela). 
 


