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RESUMEN

En la Patagonia Argentina dado que el 80% de las hectáreas forestadas corresponden al género Pinus surge
la necesidad de diversificar las plantaciones forestales. En el suelo, las propiedades biológicas son, en parte,
responsables de los cambios en la calidad del mismo y pueden ser usados como indicadores. La glomalina
producida por hongos micorrízicos arbusculares ha tomado relevancia en los últimos años como un nuevo
indicador. El objetivo de este estudio fue comparar la calidad de un suelo bajo plantaciones de roble europeo
(Quercus robur) y de pino radiata (Pinus radiata D. Don) en Chubut, Argentina, a través de indicadores
biológicos tales como carbono de respiración y actividades enzimáticas y vincularlos con los niveles de glo-
malina. Este trabajo permitió mostrar la influencia de las especies forestales en la calidad del suelo ya que
los valores hallados de los parámetros evaluados mostraron valores significativamente mayores en el suelo de
roble respecto del de pino, lo cual indica una mayor calidad biológica de ese suelo.

Palabras clave. Suelo forestal, propiedades biológicas, niveles de glomalina, roble europeo (Quercus robur),
pino radiata (Pinus radiata). 

SUMMARY

In the Argentine Patagonia there is an increased necessity to diversify forest plantations due to 80% of forested
hectares corresponding to the genus Pinus species. In soils, biological properties are partly responsible for
changes in quality, and may be used as quality indicators. Glomalin produced by arbuscular mycorrhizal
fungi has gained importance in recent years as a new indicator. The aim of this study was to compare the
quality of a soil under european oak (Quercus robur) and radiata pine (Pinus radiata D. Don) plantations
in Chubut, Argentina, through biological indicators such as respiration carbon and enzyme activities and
to link with glomalin levels This work allowed to show the influence of forest species in soil quality because
values found in the parameters evaluated showed significantly higher values in soil under oak respect of
pine, indicating a higher biological quality for that soil.

Key words. Forest soil, biological properties, glomalin levels, european oak (Quercus robur), radiata pine
(Pinus radiata).
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INTRODUCCIÓN
En las últimas décadas, en la Patagonia Ar-

gentina se observó un importante incremento de
plantaciones de tipo monocultivo de especies
exóticas de rápido crecimiento con fines comer-
ciales, tal es el caso de especies del género Pinus
(Rusch et al., 2014), lo cual trajo como conse-
cuencia la necesidad de evaluar la posibilidad de
cultivar otros géneros que permitan la diversifica-
ción de las actuales forestaciones debido a los
beneficios ecológicos y económicos que este
hecho genera. En este sentido, la especie exó-
tica roble europeo (Quercus robur) por su adap-
tación a las condiciones generales del clima en
la región, por poseer madera de calidad y recono-
cido valor en el mercado, podría ser  considerada
una  especie  promisoria para ser seleccionada
para su implantación (Godoy et al., 2007).

Para evaluar cómo estas plantaciones afec-
tan la calidad de suelo, los indicadores de origen
biológico serían buenos indicadores debido a que
las propiedades biológicas en los suelos son  res-
ponsables, en parte, de los cambios en la calidad
del mismo debido a que su flora microbiana juega
un rol fundamental en la sustentabilidad de los
diversos ecosistemas, desarrollando funciones
esenciales como ciclado de nutrientes, forma-
ción del humus del suelo, mejora de las propie-
dades físicas y mantenimiento de la biodiversi-
dad de los ecosistemas (Campbell et al., 1997).
Además, tienden a reaccionar de manera más
rápida que las propiedades físicas y químicas a
los cambios producidos por el uso y manejo de
los suelos, por lo tanto podrían constituir un buen
indicador de respuesta temprana y sensible para
ser utilizados en monitoreos de la calidad edáfica
(Nannipieri, 1994).

Dentro de los indicadores biológicos se en-
cuentran la respiración microbiana como una me-
dida de la actividad biológica del suelo y la activi-
dad de las enzimas extracelulares. Las enzimas
son secretadas extracelularmente principalmente
por los microorganismos edáficos debido a su

gran biomasa, su alta actividad metabólica y su
corto ciclo de vida, en contraste con otros orga-
nismos que también las pueden liberar como las
plantas y los animales (Dick y Tabatabai, 1992)
y pasan a formar parte de la matriz del suelo (Aon
y Colaneri 2001; Tripathi et al., 2007). Dentro de
este grupo de enzimas, las fosfatasas se en-
cargan de la hidrólisis de diversos ésteres fosfa-
to orgánicos e inorgánicos. Las β-glucosidasas
son hidrolasas encargadas de la degradación
final de los oligómeros de bajo peso molecular
procedentes de la degradación de la celulosa a
unidades de glucosa y la actividad  proteasa del
suelo es la responsable de la descomposición
progresiva del nitrógeno contenido en las proteí-
nas.

La glomalina es una glicoproteína liberada por
las hifas y esporas de los hongos micorrízicos ar-
busculares,  HMA, (Wang et al., 2014) la cual po-
see una fuerte capacidad cementante y estaría
involucrada en la estabilidad de los agregados del
suelo (Wright y Upadhyaya, 1998; Seguel et al.,
2008; Martin et al., 2012). Puede extraerse des-
de el suelo o desde las hifas de los hongos en
distintas fracciones que se definen en términos
operativos por procedimientos de extracción, ob-
teniéndose glomalina fácilmente extraíble (GFE)
que es considerada como un material reciente-
mente depositado en el suelo y de naturaleza
lábil (Wright y Upadhyaya, 1998; Lovelock et al.,
2004) y otra fracción denominada glomalina total
(GT) que corresponde a la proteína fuertemente
unida a las partículas del suelo (Lovelock et al.,
2004). Los niveles de glomalina total y fácilmente
extraíble han sido determinados en distintos ti-
pos de suelos y bajo diversos cultivos o especies
forestales (Wright y Upadhyaya, 1998; Rillig et
al., 2001; Borie et al., 2006) y según Rillig et al.
(2003) la glomalina puede usarse como un indi-
cador para el monitoreo de los efectos del cambio
de uso de los suelos. Es por ello que existe un
creciente interés en correlacionar los niveles de
glomalina con parámetros físico-químicos y bio-
lógicos del suelo (Treseder y Turner, 2007; Seguel
et al., 2008) para determinar la factibilidad de em-
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plearla como un nuevo indicador de calidad en
suelos. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue comparar la calidad de un suelo bajo planta-
ciones de roble europeo (Quercus robur) y de
pino radiata (Pinus radiata D. Don) a través de
indicadores biológicos tales como carbono de
respiración y actividades enzimáticas y vincular-
los con los niveles de glomalina total y fácilmente
estraíble.

MATERIALES Y MÉTODOS
El sitio de investigación se encuentra en la Es-

tación Forestal INTA de Trevelin, Chubut, Argentina
(43º05' Lat. Sur, 71º31´ Long Oeste) con una altitud
de 470 m.s.n.m. El suelo corresponde a un Andisol,
donde el material originario está compuesto por ce-
nizas volcánicas mezclado con material coluvial. El
clima se caracteriza por tener precipitaciones prome-
dio de 942 mm anuales, produciéndose el 80,6% de
las mismas entre los meses de abril y septiembre.
La temperatura máxima media anual es de 15,7 ºC
y la mínima media anual de 3,4 ºC.

Dentro del predio, se seleccionaron dos sitios,
de aproximadamente de 2 ha: (i) uno con un bosque
implantado con pino radiata (Pinus radiata D. Don.)
y otro con roble europeo (Quercus robur L.) con igual
tiempo de implantación (50 años aproximadamen-
te). En cada sitio, se seleccionaron 10 árboles de ca-
da una de las especies con portes similares y buen
estado sanitario. Se tomaron muestras superficia-
les (0 a10 cm) de suelo, previo despeje del material
vegetal superficial y a una misma distancia del tron-
co de los árboles seleccionados. Debajo de cada
uno de los 10 árboles, para ambas especies, se to-
maron 4 muestras de las cuales se hizo una mues-
tra compuesta por árbol, sobre las cuáles se efec-
tuaron las determinaciones. Las muestras húme-
das se guardaron en bolsas plásticas que se mantu-
vieron refrigeradas hasta su posterior análisis en el
laboratorio. Las muestras fueron tamizadas por malla
de 4 mm o 2 mm según la determinación a realizar.
Los resultados se expresaron en base a suelo seca-
do al aire hasta peso constante.

A las muestras de suelo se le realizaron las si-
guientes determinaciones por duplicado. (i) Carbo-
no de respiración: se determinó midiendo el CO

2
 li-

berado durante la incubación del suelo, el que es re-
tenido por una solución de NaOH y posterior valora-
ción del NaOH remanente (Anderson, 1982); (ii) Car-
bono orgánico: por el método de Walkley y Black
(Nelson y Sommers ,1982); (iii) Actividad  fosfatasa
ácida y actividad β-glucosidasa: se determinó por in-
cubación de las muestras de suelo con los sustratos
p-nitrofenil fosfato de sodio (PNP) y p-nitrofenil glucó-
sido (PNG) respectivamente, a temperatura y pH óp-
timos y posterior lectura espectrofotométrica a 410
nm del p-nitrofenol liberado (Dick et al., 1996); (iv)
Actividad de proteasas: se determinó por incubación
del suelo durante 2 h a 50 °C, con caseína como sus-
trato a pH 8,1.  La tirosina liberada se determinó por
colorimetría con el reactivo de Folin-Ciocalteau (Dilly
y Munch, 1996); (v) Glomalina total (GT): Se determi-
nó mediante extracciones sucesivas con citrato de
sodio 50 mM a pH 8,0 con autoclavado por 60 minu-
tos hasta desaparición del color pardo rojizo ca-
racterístico de la glomalina con posterior determina-
ción espectrofotométrica a 595 nm de acuerdo al mé-
todo de Bradford para proteínas (Wright y Upadhyaya,
1998); (vi) Glomalina fácilmente extraíble (GFE): Se
determinó mediante una extracción con citrato de
sodio 20 mM a pH 7,0 con autoclavado por 30 mi-
nutos y posterior determinación espectrofotométri-
ca con igual metodología que la glomalina total
(Wright y Upadhyaya, 1998) y (vii) pH: se determinó
potenciométricamente a partir de una suspensión
suelo:agua en una relación 1:2,5.

Los datos para las variables analizadas fueron
analizados estadísticamente mediante un análisis
de varianza de una vía correspondiente a un diseño
completamente aleatorizado, entre tratamientos co-
rrespondiente a las dos especies arbóreas. Las di-
ferencias entre medias de tratamiento fueron de-
terminadas mediante el test de Tukey (p<0,05). Se
utilizó el programa estadístico INFOSTAT PROFE-
SIONAL ® Versión 1.1 (Universidad de Córdoba).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los valores hallados en el presente trabajo

mostraron que los valores de las propiedades
biológicas y bioquímicas medidos así como del
carbono orgánico (Cuadro 1) resultaron signifi-
cativamente superiores en el suelo de roble euro-
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peo respecto del suelo de pino radiata (p<0,05)
tanto como los niveles de glomalina total y fá-
cilmente extraíble (Fig. 1).

Nuestros valores de GT y GFE son algo ma-
yores a los obtenidos por Bedini et al. (2007)
quienes hallaron valores de GT que variaron entre
2 y 10 mg g-1 y entre 0,2 y 1,5 mg g-1 para GFE
para suelos sometidos a distintos usos (agricul-
tura, bosques no manejados y pradera natural).
Seguel et al. (2008) reportaron valores aún mayo-
res a los hallados en el presente trabajo los cua-
les oscilaron entre 26,7 y 46,1 mg g-1, que corres-
ponden a un andisol de un bosque mixto de olivillo
para GT y entre 9 y 25 mg g-1 para GFE y sugieren
que los niveles de glomalina en ecosistemas fo-
restales serían superiores al de los agrosiste-
mas, posiblemente debido según es reportado
por Driver et al. (2005) a que el incremento en la
velocidad de descomposición de los diversos
propágulos de HMA presentes en los suelos bajo
bosque favorece la llegada de la glomalina a la
fracción humina del suelo.

Trabajos de varios investigadores coinciden
con nuestros resultados que indican que en los
suelos con mayores niveles de glomalina se en-
cuentra mayor actividad biológica. Entre ellos,
Rillig et al. (2003) y Bedini et al. (2007) encontra-
ron una correlación positiva entre niveles de glo-
malina y carbono orgánico del suelo. Kuimei et
al. (2012) trabajando en un suelo ubicado en las
cercanías de explotaciones mineras encontraron
que los mayores valores de glomalina se corre-
lacionan positivamente con los de actividad enzi-
mática (deshidrogenasa y fosfatasa). Bonfim et
al. (2013) encontraron mayores valores de respi-
ración microbiana en aquellos suelos que conte-
nían los niveles de glomalina más altos cuando
compararon un bosque nativo con tres  bosques
reimplantados con especies diferentes. Rillig et
al. (1999) hallaron que los niveles de glomalina
correlacionan positivamente con los agregados
estables al agua del suelo lo cual influye en las
propiedades físicas, químicas y biológicas del
mismo.

R M FA GLU PRO CO
mg CO2 kg-1 7d-1                  mg paranitrofenol kg-1 h-1 mg tirosina kg-1 h-1 g kg-1

roble 23,0±1,9 a 1477±150 a 337±28 a 487±33 a 72,0±6,8 a

pino 13,2±1,1 b 329±28 b 186±16 b 322±29 b 30,1±2,1b

Cuadro 1. Valores medios ± errores estándar (p < 0,05) de respiración microbiana (RM), actividades de
las enzimas fosfatasa ácida (FA), β-glucosidasa (GLU) y proteasas (PRO) y de carbono orgánico (CO) en el
suelo de pino radiata  (Pinus radiata) y roble europeo (Quercus robur). Letras distintas entre especies indican
diferencias significativas (p< 0,05).

Figura1.
Valores medios de glomalina total (GT) y
glomalina fácilmente extraíble (GFE) en el suelo
de pino radiata (Pinus radiata) y roble europeo
(Quercus robur). Letras distintas para cada
variable entre especies indican diferencias
significativas (p< 0,05).
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Por otro lado, los mayores valores de activi-
dad microbiana medidos a través del carbono de
respiración así como de la actividad enzimática
hallados para el suelo de roble europeo se corres-
ponden con el valor de pH encontrado para ese
suelo que es cercano a la neutralidad (pH = 6,8
respecto del determinado para pino pH = 5,7)
condición óptima para el desarrollo de  la activi-
dad microbiológica (Wang et al., 2006).  Effron et
al. (2012) en el mismo sitio de estudio que el pre-
sente trabajo y con las mismas especies fores-
tales encontraron que la diferente composición
química del material vegetal originó una actividad
biológica y enzimática diferente, siendo mayor
en el suelo bajo la especie forestal roble europeo
la cual posee menor contenido de sustancias
recalcitrantes como lignina respecto de la espe-
cie pino radiata.

CONCLUSIONES
Este trabajo permitió mostrar la influencia de

las especies forestales en la calidad del suelo ya
que los valores hallados de los parámetros estu-
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