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RESUMEN 
Con la finalidad de evaluar el efecto del tipo de co-
bertura y la fertilización fosfórica en un sistema maíz 
en siembra directa – ganado sobre la actividad de 
las enzimas ureasa y fosfatasa, se realizaron eva-
luaciones en un ensayo de campo instalado en un 
Typic Plinthustults ubicado en las sabanas bien dre-
nadas del estado Guárico (Venezuela). Se utilizaron 
dos cultivos de cobertura: una gramínea Brachiaria 
dictyoneura (BD), y una leguminosa Centrosema 
macrocarpum (CM), y se comparó con la sabana 
natural (SN) como testigo. En cada cobertura se 
evaluaron 4 tipos de fertilización fosfórica en un di-
seño completamente aleatorizado con arreglo facto-
rial 2 x 4 (cobertura x fertilización), con tres repeti-
ciones. Los tipos de fertilización fueron: Control, sin 
fertilización; BRF+M, dosis baja de P como roca 
fosfórica (RF) , (25% P2O5 como RF) + inoculación 
con micorriza, ARF, dosis alta de fósforo (100 % 
P2O5 como RF) y ARF+FD, dosis alta de fósforo (50 
% P2O5 como RF) + 50%  P2O5 como Fosfato dia-
mónico, (FD). Se tomaron muestras de suelo de 0 a 
5 cm en tres épocas durante el ciclo maíz-ganado. 
Se evaluó la calidad de los residuos dejados en su-
perficie y en el suelo la actividad de las enzimas 
ureasa y fosfatasa. Los resultados indicaron que los 
residuos de distinta calidad (BD y CM) y la fertiliza-
ción estimularon la actividad enzimática con relación 
a la SN: aumentó la actividad de la fosfatasa en BD 
y de la ureasa en CM. Et tipo de fertilización ARF 
aumentó la actividad enzimática, mientras que el 
tipo ARF+FD la disminuyó. 
 
Palabras clave: Brachiaria dictyoneura; Centrose-
ma macrocarpum; fosfatasa; hongo micorrícico ar-
buscular; ureasa. 

ABSTRACT 
A field experiment was performed in an Typic Plint-
hustults located in Guárico state (Venezuela) and 
was study the effect of cover crops and phosphorus 
fertilization in no-tillage maize – cattle systems, on 
urease and phosphatase enzymes activities, Two 
cover crops treatments were evaluated: grass Bra-
chiaria dictyoneura (BD) and legume Centrosema 
macrocarpum (CM), and compared with the natural 
savannah ecosystem (NS) as control. In each cover 
crops treatment  4 types of phosphorus fertilization 
were evaluated in a completely randomized design 
with factorial arrangement 2 x 4 (cover crops x ferti-
lization), with three replicates. Fertilization types 
were: Control, with no fertilizer; BRF+M, low dose of 
P, 25% P2O5 as phosphate rock + mycorrhizal inoc-
ulation; ARF, high doses of P, 100% P2O5 as phos-
phate rock; and ARF+FD, high doses of P, 50% as 
phosphate rock + 50% as diammonium phosphate. 
Soil samples from 0-5 cm depth were collected in in 
different days during the maize-cattle cycle. The 
quality of the residues and the activity of the urease 
and phosphatase enzymes, were evaluated. The 
results indicated that the residues of different quality 
(BD and CM) and fertilization, stimulated enzyme 
activity compared with SN condition, phosphatase 
activity.  Increased in BD and urease activity  in-
creased in CM. The ARF fertilization increased both 
enzyme activities, whereas the ARF+ FD decreased 
them. 
 
Keywords: Brachiaria dictyoneura; Centrosema 
macrocarpum; phosphatase, arbuscular mycorrhizal 
fungi; urease 
. 
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INTRODUCCIÓN 

El ecosistema de sabana es uno de los espacios más explotados de Suramérica, donde representa el 
43% de la superficie terrestre, por lo cual constituye el primer bioma intertropical (Bustamante et al., 
2006). En Venezuela ocupan el 7,13% del territorio y sustentan el 11% del rebaño bovino nacional; su 
productividad agrícola está limitada por una marcada estacionalidad climática y suelos de baja fertilidad 
natural. En la actualidad el cambio de uso de la tierra de ganadería extensiva al monocultivo de cerea-
les con labranza intensiva y pastoreo de los residuos de cultivo, ha producido un rápido deterioro de los 
suelos de estas zonas (López-Hernández et al., 2005). 
En los últimos años se han planteado alternativas de manejo dirigidas al establecimiento de una agricul-
tura más conservacionista con un enfoque agroecológico; específicamente para las sabanas bien dre-
nadas del estado Guárico, se ha planteado el uso de barbechos mejorados como residuos para la siem-
bra directa maíz y posterior utilización de los restos de cosecha y el rebrote de las coberturas para el 
alimento del ganado (Bravo et al., 2004; Lozano et al., 2009, Lozano et al., 2010). En estos sistemas de 
manejo conservacionista que incluyen la utilización de cultivos de cobertura de diferente calidad bioquí-
mica (gramíneas o leguminosas), se hace necesario tomar en cuenta la calidad de los residuos dejados 
en superficie, ya que en estudios previos se ha vinculado la tasa de mineralización de los mismos con 
sus propiedades  bioquímicas, tales como: el contenido de N (Bending et al., 1998); la relación C:N 
(Rivero y Paolini, 1995); contenido de lignina, L y celulosa (Fioretto et al., 2005); contenido de polifeno-
les, PP (Palm y Sánchez, 1991) y las relaciones L:N, PP:N y (L+PP):N (Fox et al., 1990; Singh et al., 
2007). Palm et al. (2001) y  Gentile et al. (2008), señalan que cuando un residuo de alta calidad es com-
binado con un fertilizante mineral, se podrían producir mayores pérdidas de elementos como el N, en 
comparación a cuando se aplica un residuo de baja calidad, debido al proceso de inmovilización por 
parte de los microorganismos. En este sentido, Palm et al. (2001) plantea tres grupos de calidades de 
residuos, dependiendo del contenido de N, L y PP y la necesidad de aplicación de fertilizante junto con 
el residuo. 
En la última década, la creciente preocupación por las posibles consecuencias del cambio climático en 
los procesos relacionados con el suelo, junto con el deseo de desarrollar métodos para mejorar el se-
cuestro de carbono, han estimulado la investigación experimental (Kirschbaum, 2004 ; Jones et al., 
2005; Bradford et al., 2008; Zak et al., 2011), con un interés particular en el papel de las enzimas en 
catalizar una red compleja de reacciones químicas necesarias para la descomposición de los residuos 
orgánicos, ciclo de nutrientes, la formación de la materia orgánica y la estructura del suelo (Theuerl y 
Buscot, 2010). Dado que las actividades enzimáticas del suelo responder a entradas externas de mate-
ria orgánica y a la perturbación por los sistemas de labranza, se ha utilizado la medición de la actividad 
de distintas enzimas del suelo, por ejemplo ureasa y fosfatasa, para seguir la dinámica de la mineraliza-
ción del N y del P, respectivamente, en sistemas de manejo conservacionista, debido a su participación 
como enzimas hidrolíticas en la descomposición de residuos (Trasar-Cepeda et al., 2008; Keeler et al., 
2009). También se ha sugerido el uso de la actividad enzimática como indicador temprano de la calidad 
del suelo (Dick y Tabatabai, 1992; Dick, 1999; Hamido y Kpomblekou-A, 2009). La importancia del estu-
dio de este tipo de enzimas, cuando se realizan prácticas conservacionistas en los suelos radica en que 
el material orgánico puede incorporar directamente enzimas y la materia orgánica adicionada potencia 
la actividad microbiana; lo que en definitiva aumentará su actividad (Palma et al., 2000; Carpenter-
Boggs et al., 2003; Böhme et al., 2005). 
Se ha señalado la importancia de investigar la actividad de las enzimas responsables de las transforma-
ciones del N y P en el suelo cuando se agregan leguminosas y gramíneas bajo diferentes sistemas de 
labranza (Hamido y Kpomblekou-A, 2009). España et al. (2001) en un trabajo sobre diferentes sistemas 
de labranza en el cultivo de maíz, determinaron las actividades enzimáticas relacionadas con la minera-
lización del N y estimaron la contribución de los residuos de cosecha al N del suelo; los autores indican 
que al adicionar los residuos vegetales la actividad ureolítica aumentaba como respuesta a esta pertur-
bación, por lo cual se incrementó la mineralización del N en el suelo.  
Por otro lado Carvalho et al. (2007) en un trabajo sobre sistemas de labranza en el Cerrado brasilero en 
el cual se analizaron enzimas relacionadas con la mineralización del P, entre ellas la fosfatasa ácida, 
encontraron que independientemente de la época de muestreo, en los primeros 20 cm del perfil los ma-
yores niveles de actividad de la enzima fueron observados en las áreas nativas, y lo asocian a que en 
estas áreas no existe la entrada de P vía fertilización inorgánica, por tanto todo el ciclo de ese elemen-
to, se realiza a través de procesos de solubilización de fuentes poco solubles y por la mineralización del  
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P de la materia orgánica, proceso en el que intervienen las fosfatasas. La reducción de la actividad de 
la fosfatasa en las áreas cultivadas, tanto bajo labranza convencional como siembra directa, se relacio-
na con el efecto inhibidor del uso fuentes de P rápidamente solubles. Sin embargo, consiguieron que  
en las áreas bajo siembra directa, la actividad de la fosfatasa en la capa superficial del suelo (0 a 5 cm) 
fue mayor que en las áreas bajo labranza convencional. Los mayores contenidos de fosfatasa ácida en 
el suelo bajo siembra directa, lo relacionan con la ausencia de perturbación del suelo y la concentración 
de los fertilizantes fosfatados en el surco de siembra. 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la utilización de cultivos de cobertura de diferentes 
calidades (gramínea o leguminosa) usados como barbechos mejorados y del tipo de fertilización fosfóri-
ca, sobre la dinámica de la actividad de las enzimas ureasa y fosfatasa en un sistema maíz en siembra 
directa - ganado bovino, en un suelo de las sabanas bien drenadas del estado Guárico, Venezuela. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Para lograr el objetivo planteado se tomaron muestras de suelo y tejido vegetal del maíz en un ensayo 
de campo instalado en un suelo Typic Plinthustuls, francosa gruesa, caolinítica isohipertérmica, localiza-
do en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire del estado Guárico (8° 25’ LN 
y 65° 25’ LO, 80-120 msnm). La zona se caracteriza por tener un clima marcadamente estacional, una 
época de sequía de diciembre a mayo y otra de lluvia de junio a noviembre. El relieve es suavemente 
ondulado, con pendientes de 2 %; precipitación anual promedio de 1369 mm, y la temperatura media 
mensual 27,3°C. En la vegetación natural de la zona predomina el Trachypogon sp (Bravo et al., 2004). 
La caracterización inicial del suelo (n = 96), mostró una textura areno francosa con 2,79 % de arcilla, 
11,50 % de limo y 85,70 % de arena, de esta última  74,27 % de arena entre media y fina; una baja ferti-
lidad natural con pH de 4,88, una capacidad de intercambio catiónico de 2,55 cmol.kg-1, contenido de 
materia orgánica de 12,6 g.kg-1, N total 0,3 g.kg-1, contenidos de P, K, Ca y Mg disponibles de 10,44; 
28,82; 49,75 y 33,43 mg.kg

-1, respectivamente. 
Se utilizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial 2 x 4 (2 tipos de residuo y 4 tipos de 
fertilización). Se utilizaron parcelas de 75 m por 350 m por cada cultivo de cobertura y dentro de cada 
cobertura parcelas de fertilización de 18 m por 350 m, con tres repeticiones por tipo de fertilización. Pa-
ra la selección de las dimensiones, orientación de las parcelas, número de muestras y profundidades de 
muestreo, se realizó un estudio previo de variabilidad espacial de suelos (Hernández et al., 2011). Los 
residuos provenían de cultivos de cobertura de una gramínea, Brachiaria dictyoneura (BD) y una legu-
minosa, Centrosema macrocarpum (CM), como barbechos mejorados para la siembra directa de maíz 
en la época de lluvias y posterior pastoreo con ganado bovino en la época seca. Para el establecimiento 
de las coberturas se realizó una preparación convencional del terreno (dos pases cruzados de rastra), 
se aplicó roca fosfórica a razón de 300 kg.ha-1, incorporada con un pase de rastra. Para la siembra de 
los cultivos de cobertura se usó 4 kg.ha-1 de semillas de BD y 3 kg.ha-1 de semillas de CM, en la SN se 
uso el manejo tradicional de la zona (quema controlada).  
Luego de establecidos los cultivos de cobertura (2002-2004), a partir del año 2005 se sembró anual-
mente maíz en siembra directa, usando los cultivos de coberturas introducidos (BD y CM) como resi-
duos. Las evaluaciones de este trabajo se corresponden con el tercer ciclo maíz-ganado (2007-2008). 
Se  aplicó una dosis básica de fertilización para el maíz de 150 kg.ha-1 N – 150 kg.ha-1 P2O5  – 100 
kg.ha-1 K2O, en los tipos de fertilización se aplicó la misma dosis de N y K2O y se varió la de P2O5: Con-
trol: sin fertilización, BRF+M: dosis baja de P ( 25 % del P2O5 como roca fosfórica + inoculación con mi-
corriza), ARF: dosis alta de P (100 % P2O5 como roca fosfórica) y ARF+FD: dosis alta de P (50 % P2O5 
como roca fosfórica + 50% P2O5 como fosfato diamónico). Al término de cada cosecha del maíz el pas-
toreo fue intensivo, con la introducción en cada parcela de un rebaño de ganado bovino equivalente a 2 
ua.ha-1, consumiendo ad libitum la biomasa disponible proveniente de los residuos de cosecha del 
maíz y el rebrote de las coberturas. 
Durante el ciclo del maíz se tomaron muestras del suelo para las evaluaciones de la actividad enzimáti-
ca en las siguientes épocas: AC: antes del corte de la cobertura para la siembra de maíz; F: época de 
floración del maíz a los 108 días después de la siembra (dds) y DP: después del pastoreo del ganado a 
los 338 dds. En cada tipo de fertilización se realizó un diseño de muestreo y se tomaron doce (12) 
muestras compuestas a una profundidad de muestreo de 0 a 5 cm. También se tomaron muestras de 
los cultivos de cobertura que sirvieron de residuos para la siembra del maíz en la época AC, para la 
determinación de su calidad bioquímica. 

Rodríguez et al., Venesuelos  21:21-31 



 24 

 

En los residuos de las diferentes coberturas se determinó: biomasa aérea, carbono orgánico por el mé-
todo de combustión húmeda de Walkley y Black modificado por Heanes (1984), los macronutrientes (N, 
P, K, Ca y Mg) se extrajeron por digestión sulfuro-perclórica y se determinó N por el método de Kjel-
dahl, fósforo por el método Vanadato-Molibdato y el resto de los macronutrientes por absorción atómi-
ca.  Para los micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn) se realizó una calcinación en mufla y las cenizas fueron 
disueltas en ácido sulfúrico y se determinaron los elementos por absorción atómica, según los métodos 
rutinarios del Laboratorio General de Suelos del Instituto de Edafología, de la Facultad de Agronomía – 
UCV (Maracay), descritos en detalle en UCV (1993). Para las coberturas también se determinó celulo-
sa, hemicelulosa y lignina, por fraccionamiento de fibra con el método detergente propuesto por Van 
Soest y Wine (1968) y polifenoles por el método del Folin Ciocalteu (Kaluza et al., 1980).  
En el suelo se determinó la actividad ureásica por el método de la medición del amonio liberado a partir 
de una solución de urea, en incubaciones por un lapso de 2 horas a 37°C; este método está constituido 
por dos fases, una de liberación y extracción del amonio y la segunda de cuantificación del amonio li-
berado por la acción de un medio de oxidación y su posterior lectura en un espectrofotómetro a una 
longitud de onda de 690 nm (Kandeler y Gerber, 1988). La actividad de la fosfatasa ácida 
(fosfomonoesterasa ácida) se determinó por el método propuesto por Tabatabai y Bremner (1969), que 
se basa en la determinación colorimétrica del ρ-nitrofenol liberado a partir del ρ-nitrofenilfosfato por la 
actividad de la fosfatasa cuando el suelo se incuba con una solución regulada o tamponada a pH 6,5. 
Los datos fueron analizados estadísticamente con los programas Statistix 8.0 y SPSS 11.0, se usó la 
prueba de Tukey para detectar las diferencias entre medias por tipo de cobertura y fuente de fertiliza-
ción. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el Cuadro 1, se presentan la biomasa producida y algunos parámetros de calidad de los residuos de 
BD, CM y SN. La gramínea introducida (BD) produce más del doble de la biomasa que CM y SN, la 
cuales tienen una producción de biomasa similar, aunque la de SN es más variable año a año (datos no 
presentados). En el cuadro también se aprecia un mayor contenido de N, P, Ca, K y de Fe en la legumi-
nosa que en la gramínea. La relación C:N resultó menor en CM que en BD, tal como era de esperarse 
por su mayor contenido de N de la leguminosa. Por otra parte la vegetación de la SN posee mayor ligni-
na, celulosa, hemicelulosa y polifenoles que las coberturas introducidas (CM y BD).  
Las coberturas i ntroducidas variaron en su composición bioquímica, la CM presentó un mayor conteni-
do de lignina y polifenoles que BD, lo que haría más lenta su descomposición, debido a que la molécula 
de lignina presenta un elevado peso molecular, lo que tendría un impacto negativo en la disponibilidad 
de los polisacáridos para su utilización por parte de los microorganismos (Segura et al., 2007). Por su 
parte BD presentó un mayor contenido de celulosa y hemicelulosa, lo que pudiera retardar la descom-
posición de ese material vegetal por parte de los organismos del suelo (Bending et al., 1998). De estos 
valores se interpretaría que las coberturas introducidas, a pesar de tener mejor calidad que la vegeta-
ción de la SN, serían de lenta descomposición en el suelo; CM por poseer mayor contenido de lignina y 
polifenoles y BD por poseer mayor contenido de celulosa y hemicelulosa. Al analizar las relaciones C:N, 
L:N, PP:N y (L+PP):N y los criterios expuestos por Palm et al. (2001), se puede decir que los residuos 
de los tres tipos de cobertura presentan de mediana a baja calidad. 
 
Actividad ureásica 
En la figura 1 se presenta actividad ureásica para las tres épocas evaluadas. Se compara entre tipo de 
residuo sin fertilización (Figura 1a) y entre tipos de fertilización para la cobertura BD (Figura 1b) y para 
CM (Figura 1c). El comparar entre tipos de cobertura (Figura 1a) se aprecia que los menores valores se 
presentaron en la época AC y luego aumenta para la época F, lo cual hace evidente el efecto del uso de 
los residuos sobre la actividad de esta enzima en el suelo. En las tres épocas evaluadas se presentaron 
diferencias estadísticas significativas (P≤0,05) entre tipo de residuo para todas las épocas. La mayor 
actividad de la enzima se logró con los residuos de las coberturas introducidas (BD y CM) y los meno-
res en SN, en las tres épocas evaluadas. En la época F, los mayores valores se presentaron en CM, lo 
que pareciera indicar que el aumento en la disponibilidad de C y N puede aumentar la actividad enzimá-
tica, tal y como lo sugieren Carreiro et al. (2000); Gallo et al. (2004) y Waldrop y Firestone (2006).  
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Cuadro 1. Calidad de los cultivos de cobertura introducidos y las plantas presentes en la  
   sabana natural (n = 36).  

En una investigación realizada por García et al. (2000), encontraron que la actividad ureásica era signi-
ficativamente superior en el suelo enmendado con residuos con alto contenido de compuestos nitroge-
nados, en comparación con un suelo control. En el presente trabajo, a pesar que para la comparación 
entre tipos de cobertura se midió la tendencia en la actividad ureásica en los suelos sin fertilizar 
(Control), pareciera que la presencia de los residuos de las coberturas BD y CM en la superficie, es 
suficiente para iniciar la formación de una biomasa microbiana, la cual activará el ciclo del N, entre 
otros, principalmente cuando el residuo es de leguminosa, ya que la enzima ureásica no sólo cataliza la 
hidrólisis de la urea (fertilizante nitrogenado), sino que también participa en la hidrólisis de los sustratos 
tipo ureico naturales, como por ejemplo los productos resultantes de la mineralización del ácido nuclei-
co (Burbano, 1989; García et al., 2000). Investigaciones realizadas por Hamido y Kpomblekou-A 
(2009), sugieren que las prácticas de manejo que incorporan cultivos de cobertura en rotaciones, mejo-
ran las actividades enzimáticas del suelo en comparación con los sistemas que no lo hacen (el barbe-
cho de malezas). Debido a que las enzimas estudiadas, entre ellas la ureasa, participan en el ciclo N y 
que sus actividades se correlacionaron significativamente con N y CO del suelo. 
Al comparar entre tipos de fertilización para el suelo con residuos de BD (Figura 1b), se aprecia que los 
mismos afectaron la actividad ureásica en comparación con el tratamiento Control, mostrando diferen-
cias estadísticas significativas (P≤0,05) para la todas las épocas evaluadas; esto concuerda con lo en-
contrado por Palma et al. (1997), quienes señalan que la fertilización con urea indujo un incremento en  

Parámetro evaluado 
Brachiaria  

dictyoneura 

Centrosema  
macrocarpum 

Sabana natural 

Biomasa aérea (g.m-2) 476,6 (68,9)1)
 211,9 (15,4) 208,5 (77,8) 

Carbono orgánico total (%) 38,3 (4,6) 34,9 (3,8) 33,3 (1,6) 

Fósforo (%) 0,30 (0,13) 0,39 (0,16) 0,25 (0,11) 

Nitrógeno, N (%) 1,43 (0,27) 3,17 (0,58) 0,82 (0,12) 

Calcio (%) 0,32 (0,09) 0,79 (0,18) 0,55 (0,21) 

Magnesio (%) 0,12 (0,03) 0,13 (0,05) 0,09 (0,01) 

Potasio (%) 0,40 (0,05) 0,52 (0,09) 0,29 (0,04) 

Hierro (mg.kg-1) 50 (16) 62 (29) 69 (19) 

Cobre (mg.kg-1) 9,1 (2,2) 9,7 (2,3) 7,1 (2,0) 

Manganeso (mg.kg-1) 71 (19) 59 (14) 57 (17) 

Zinc (mg.kg-1) 1,7 (0,5) 1,8 (0,5) 1,4 (0,5) 

Lignina, L (%) 5,4 (1,2) 9,2 (2,4) 13,5 (0,74) 

Celulosa (%) 31,8 (1,8) 24,2 (2,6) 36,7 (2,2) 

Hemicelulosa (%) 34,1 (1,2) 14,47 (0,9) 22,2 (2,5) 

Polifenoles, PP (%) 6,7 (1,2) 8,4 (2,1) 8,9 (0,4) 

Relación C/N 28 (7) 11 (5) 41 (2) 

Relación L/N 3,8 (0,6) 2,9 (0,8) 16,2 (1,1) 

Relación PP/N 4,7 (0,7) 2,6 (1,0) 10,8 (0,3) 

Relación (L+PP)/N 8,5 (0,9) 5,7 (0,9) 27,1 (1,2) 

Calidad del residuo2)
 Mediana Mediana Mediana 
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Figura 1. Actividad ureásica para los tipos de cobertura Brachiaria dictyoneura (BD), Centrosema  
       macrocarpum (CM) y Sabana natural (SN). AC: antes del corte; F: floración; DP: después  
        del pastoreo. Control, sin fertilización, BRF+M, dosis baja de P (25% P2O5 como roca fosfórica  
        + inoculación con micorriza), ARF, dosis alta de fósforo (100 % P2O5 como roca fosfórica) y  
        ARF+FD, dosis alta de fósforo (50 % Roca fosfórica + 50% Fosfato diamónico. 1) .  
        (Letras distintas indican diferencias significativas, P≤0,05). 
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la actividad de la enzima ureasa, ya que actúa  como un sustrato enzimático. La actividad de la ureasa 
presentó diferencias estadísticas significativas (P≤0,05) entre tipo de fertilización en las tres épocas 
evaluadas, con los mayores valores en los tratamientos ARF y BRF+M. Es importante destacar que en 
el tratamiento BRF+M que consistió en una dosis baja de P y la inoculación con microrrizas se obtienen 
resultados similares al tratamiento ARF con dosis alta de P, proveniente de fuentes de baja solubilidad. 
En este aspecto sería importante considerar la relación N:P , tal y como sugiere Bustamante et al. 
(2006), ya que en la zona rizoférica existe una actividad de microorganismos muy importante y que no 
sólo se le adjudica a las micorrizas sino a la cooperación que se presenta entre toda la microbiota exis-
tente en dicha zona (Barea et al., 1987 y Barea et al., 2002). En ARF+FD la fuente fosfórica es más 
soluble y de mayor disponibilidad tanto para el cultivo como para los microorganismos, lo que inhibe a 
la enzima, por lo tanto sus valores bajos, similares al Control en las épocas AC y F. En la figura 1c, se 
aprecia el efecto de los distintos tipos de fertilización sobre la actividad ureásica cuando se usó CM co-
mo residuo. En las dos primeras épocas no se presentaron diferencias estadísticas en la actividad de la 
enzima, solo en DP, donde la actividad ureásica es significativamente menor (P≤0,05) en tratamiento 
Control, sin fertilización. En esta época las diferencias se pudieran atribuir a una menor proporción de 
residuos en el tratamiento sin fertilización, por lo cual disminuye la actividad ureásica (Burbano, 1989; 

García et al., 2000).  
Al comparar la actividad ureásica en los diferentes tipos de fertilización cuando se utilizó BD y CM como 
residuo, se apreciar que en BD la actividad sigue la siguiente tendencia ARF y BRF+M >>ARF+FD y 
Control, mientras que en CM los valores son similares en la mayoría de las épocas. Esto puede atribuir-
se a que en residuo de BD, a pesar de sus mayores contenidos de celulosa y hemicelulosa, cuando se 
aplica fertilizante, se estimula la actividad. Para algunos tipos de fertilización la introducción del ganado 
(DP) produjo un aumento en la actividad de la ureasa. Este resultado concuerda con lo señalado por 
Zacheis et al. (2002), quienes indican que el incremento en la actividad enzimática se debe a un sumi-
nistro extra de MOS debido al aporte de estiércol del animal; pero es contrario a lo expresado por otros 

autores como Cao et al. (2004). Estos investigadores señalan que también se puede provocar un detri-
mento en la actividad enzimática asociado a la perturbación de la estructura del suelo. 

Actividad fosfatásica  

En la figura 2 se presenta actividad de la fosfatasa ácida para las tres épocas evaluadas. Al igual que 
para a enzima ureasa, se compara entre tipo de residuo sin fertilización (Figura 2a) y entre tipo de fertili-
zación para BD (Figura 2b) y para CM (Figura 2c). Al comparar entre tipo de residuo (Figura 2a), esta 
enzima presentó una tendencia diferente de acuerdo a la época evaluada, con diferencias estadísticas 
significativas (P≤0,05) sólo en las épocas AC y DP. En todas las épocas los menores valores se pre-
sentaron cuando el residuo era la leguminosa (CM) y se puede atribuir a una inhibición de la enzima por 
una mayor disponibilidad de P en el suelo cuando se utiliza este cultivo de cobertura, tal y como lo se-
ñalan Lozano et al. (2010). Los mayores valores en la época AC se presentaron para el residuo SN, 
mientras que en las dos épocas restantes los mayores valores se presentaron para el residuo BD. Esta 
tendencia también se asoció a las variaciones temporales en los contenidos de la materia orgánica del 
suelo (MOS) con los distintos tipos de residuos (datos no presentados). En este sentido, Arja et al. 
(1996) consiguieron disminuciones en la actividad de esta enzima en suelos con alto contenido de MO y 
lo atribuyen a que la enzima queda adsorbida por la MOS de forma que es menos afín a su sustrato. 
Al comparar entre tipo de fertilización, encontramos que tanto para los tratamientos cuyo residuo era 
BD (Figura 2b) como para aquellos cuyo residuo era CM (Figura 2c), sólo se presentaron diferencias 
estadísticas entre tipos de fertilización (P≤0,05) para la primera época (AC), lo que indica que las labo-
res agronómicas de fertilización fosforada, independientemente de la fuente, y pastoreo uniformizan las 
condiciones de suelo y no permitieron evidenciar efecto de los tratamientos. En la época AC cuando el 
residuo de gramínea (BD), los mayores valores de fosfatasa se presentaron en ARF y BRF+M, mientras 
que cuando el residuo fue de leguminosa (CM) los mayores valores se presentaron en BRF+M, lo que 
pudiera estar relacionado con la presencia de una fuente de fósforo menos soluble como la roca fosfóri-
ca. Si se toma en cuenta que los mecanismos enzimáticos se ven inhibidos por una mayor disponibili-
dad de nutrientes, especialmente el P lábil en el suelo, tal y como lo sugieren Olander y Vitouseck, 
2000).  
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Figura 2. Actividad fosfatásica para las coberturas Brachiaria dictyoneura (BD), Centrosema  
       macrocarpum (CM) y Sabana natural (SN). AC: antes del corte; F: floración;  
       DP: después del pastoreo. Control, sin fertilización, BRF+M, dosis baja de P  
       (25% P2O5 como roca fosfórica +inoculación con micorriza), ARF, dosis alta de  
       fósforo (100 % P2O5 como roca fosfórica) y ARF+FD, dosis alta de fósforo (50 %  
       Roca fosfórica + 50% Fosfato diamónico .  
                  (Letras distintas indican diferencias significativas, P≤0,05). 
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CONCLUSIONES 

 
• La introducción de residuos de cultivos de cobertura de gramínea (BD) y leguminosa (CM) esti-

muló la actividad enzimática con relación a la SN, donde se destaca un aumento en la actividad 
de la fosfatasa en BD y de la ureasa en CM. 

• El uso de una fuente de P de baja solubilidad como la roca fosfórica tanto a dosis altas como a 
dosis bajas, cuando se acompañó de la inoculación con micorrizas, estimuló la actividad enzimá-
tica, principalmente de la ureasa, mientras que la fuente de alta solubilidad como el fosfato dia-
mónico la disminuyó. 

• Las actividades enzimáticas evaluadas en este trabajo variaron dependiendo del tipo de residuo 
y fertilización aplicada, por lo que pueden ser usados como indicadores tempranos de cambios 
en la calidad del suelo bajo manejo conservacionista.  
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