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RESUMEN

El suelo rizosferico de seis especies diferentes de plantas que crecieron en una
combinaci6n factorial can cuatro c1ases diversas de suelos, fue analizado a fin de
obtener informacion sabre la cantidad de metabolitos organicos y su or ige n en la

. rizosfera. Se determinaron cuantitativamente los aminoacidos, los azucares y la
evoluci6n del di6xido de carbona, asf como algunas actividades e nzimaticas. Los
resultados Iuerori" comparados utilizando varios metodos estadisticos tales como
correlaci6n multiple, analisis factorial, analisis de componentes principales y
anal isis de grupos. Las cantidades de azucares, aminoacidos y las actividades
enzirnaticas de ciertos metabolitos se comportan interdependientementc, sugi-
riendo una relaci6n muy intima con los organismos implicados. Mientras en la
mayoria de los casos el suelo fue el factor dominante en la cornbinacion, en otras
pocas ocasiones fueron las plantas las que jugaron un papel pre ponder ante. Algunas
combinaciones sugirieron una simbiosis muy especial de los organismos implicados.
Se hacc enf asis en la importancia de este tipo de investigaciones f isiologicas como
herramienta de diagn6stico para la determinaci6n del estado biol6gico de sue los
naturales y agrrcolas.

SUMMARY

The rhizosphere soil of six different plant species grown in a factorial
combination with four different types of soil was analyzed to gain information
about the amount of organic metabolites and their origin in the rhizosphere.
Amino-acids, sugars, carbon dioxide evolution and some enzyme acti vities were
estimated, The results were compared using various statistical methods such as
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multiple correlation, factor analysis, principal componenl analysis, and cluster
analysis. The amounts of sugars, amino-acids, and the enzyme-activities of some
metabolites behave in an interdependent way, suggesting a very close interrela-
tionship with the involved organisms. While in most cases the soil was the
dominating factor in the combinatinn, sometimes the plant played a major role.
Some combinations suggested a very especial symbiosis of the involved organisms.
Emphasis is made on the importance of such physiological investigations as a
diagnostic tool for the assessment of the biological state of various natural and
agricultural soils.

Palabras c1aves: Rizosf'er a, enzimas, resprracion, Pedobiologia.

INTRODUCCION

EI suelo no debe ser vista como una estr uctura estable farmada por componentes
minerales y organicos. Mas que eso es un ecosistema m uy complejo, en el coal estan
en permanentes interacciones tanto factores fisicos y qutmicos, como c1ima,
arganismos del suelo y plantas. Las relaciones dominantes en un instante
determinado son expresi6n de un equilibria dinarnico. A los organism os del suelo
les corresponde en este complejo sistema el papel de recicladores, pues reminera-
lizan el material organico. La totalidad de cada uno de los trabajos efectuados par
los organismos del suelo se resume bajo el concepto de actividad del suelo. La
actividad biol6gica del suelo puede ser referida a la caracterizacion del estado del
sueln.

Esta act ividad microbiana puede ser medida fundamentalmente de diferentes
maneras. Uno de estos rnetodos es la estimaci6n de las actividades enzfmatfcas del
suelo. Los primeros indicios de la existencia de enzimas extracelulares en el suelo
Fueron detectados en 1899.

iDe d6nde provlenen las enzimas del suelo y en que forma se encuentran?

En general, se reconoce como principal responsable de las actividades e nzimaticas
del suelo a la microflora. Las plantas contribuyen lam bien en forma considerable
a la actividad enzirnatica en el suelo par media de exudados de sus raices. Los
animales mayores, como las lombrices y las hormigas, tienen mucha menor
im portancia.

Tan poli facetica como su origen es la forma en que actuan las enzimas del suelo.
Una parte de estas enzirnas esta unida al citoplasma de celulas vivas. Estas enzimas
estan relacionadas can funciones metab61icas fundamentales (cicio de Calvin,
glic6Iisis).

Otras de origen igualmente intracelulares, pueden mantener su actividad tras la
lis is celular (ureasa). A aquellas vinculadas can superficies e xteriores de ce lulas
vivas 0 exclufdas pOT estas, se les considera enzimas extracelulares. Son
responsables de la hidr61isis de compuestos de alto peso molecular a de sustancias
insolubles. Sin embargo, s610 una minima parte de estas exoenzimas se presentan
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libres en solucion; casi siempre pc rm aneccn unidas a celulas 0 partes celulares 0

son adsorbidas por minerales arcillosos y/o coloides hurn icos, 0 bien forman
compuestos con materias hiimicas. Una adsorcion de este tipo conlleva por 10
general una perdida mas 0 menos considerable de actividad.

Con el transcurso de los afios, ha sido descubierto un espectro e xtraotdi nar iamente
grande de enzimas en el suelo (mas de 50 segun Ladd y Buttler 1972). Dos gran des
grupos de enzimas pueden ser diferenciados fundarnentalrnente: por un lado las
oxidorreductasas, propias de todos los microorganismo del suelo (dehidrogenasa,
catalasa); y por el otro, enzimas que catalizan reacciones determinadas. Est as
ultirnas se pueden relacionar selectivamente con di versos eiclos de materia: ciclo
del carbona (celulasa, pectinasa, xilanasa, sacarasa), ciclo del nitr6geno (proteasa,
ureasa), cicio del f6sforo (fosfatasa). Las deter m inaciones de las act ividades
enzimaticas se efcctuan bajo condiciones de laborator io, en tant.o que los productos
finales de las reacciones respectivas son rnedidos fotometricament«.
El objetivo principal de nuestros trabajos es el de haeer predieeiones sobre la

calidad de los suelos a partir de algunos metodos estandarizados, para, por ejemplo,
establecer earn bios derivados del ambiente partiendo de variaeiones en las
actividades e nzimaticas del suelo antes de que puedan ser detectadas danos en
plantas superiores.

EI Bosque de Vierra es uno de los lugares de rcereo cercanos mas importantes para
la poblacion vienesa. En el marco de nuestras investigaciones se espera establecer
dafios por ernisiones en cl area de estos bosques.

METODOLOGIA

Para poder estableeer que los dafios detectados son real mente ocasionados por
em iaiones , se escogio el siguiente disefio experimental: muestras tomadas en el area
inmediata alrededor del troneo fueron eomparadas can muestras de areas desnudas
del m isrno punta de recolecccion. Los compuestos nocivos se condensan en las
ramas de los arboles y se acumulan al pie de los troncos. En el marco de este
proyecto fueron analizados los efectos de estas Iuertes aeumulaeiones sobre los
microbios del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es posible demostrar que las enzim as del sue lo resultan excelentes bioindicadorcs
de sobrecarga de compueslos nocivos, si bien debe ser destacado que al pie de los
troncos se desarrollan muchos procesos, algunos de los cuales se oponen entre sf:
par una parte hay una incorporaci6n de compuestos nocivos y una acidificaci6n
del area inmediatamente adyaeente; par la otra, puede ocurrrir -especialmente en
suelos muy pobres-, un aumento de la actividad por un incremento en Ia
incorporaci6n de material organico,

La dehidrogenasa, la proteasa, la ureasa y 1a fosfatasa alealina resultan (en
diferente grado) inhibidas, mientras que la fosfatasa casi no presenla efectos a
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valores de pH del sue lo. Las enzimas del ciclo del carbono (sacarasa, xilanasa,
cclulasa y pectinasa) presentan en surna un cuadro incierto, que no permite sa car
conclusiones sobre cventuales daaos por emisiones. Aquf parece manifestarse el
aumcnto en la incorporaci6n de carbono a 10 largo del tronco,

Es notable el heche de que cada suelo presenta un patr6n enzimatico propio (fis.
1 y 2).

La respiraci6n del suelo

Una impcrtante medida en el suelo es la respiraci6n 0 producci6n de C02, ya que
todos los procesos rnetab61icos aer6bicos desembocan en la produccci6n de C02.
La intensidad respiratoria correspondiente resulla as! una medida para lodos los
organismos que viven (y res pi ran) en el suelo, La mayor parte de este C02 bi6geno
proviene de los m icroorganismos, especialmente de las bacterias.

Mas au n , es posible aiiadir al suelo diversos sustratos, casi siempre glucosa, para
obtener valores respiratorios mas elevados, los cuales permiten sacar conclusiones
sobre las capacidades adaptativas de los organismos afectados.

La medici6n de la respiraci6n del suelo puede hacerse por medio de una botellita
de absor cicn con legia y t it ulacion final de C02 fijado (metcdo segun Isermeyer)
o con un analizador infrarrojo de gases (AIRG) (rnetodo segun Anderson &
Dornsch, 1978).

Entre los problemas que se deben enfrentar durante las mediciones estan el sistema
de poros, la humedad y el contenido de carbonatos de los suelos.

Las interrelaciones en el suelo cercano a las raices

EI concepto de ri zosf era describe aquella zona alrededor de las raices vegetalcs,
influenciadas por las diversas actividades radiculares.

Estas influencias incluyen el aflojamiento del suelo, la liberacion de residues-
almizcles en forma de tejidos muertos (pelos radiculares, corteza), la liberaci6n de
mucilagos en los apices de las ratces, perc principalmente la secrecion de sustancias
de bajo peso molecular como azucares, aminoacidos, acid os organicos y otros
similares. Esta secrecion se denornina e xudacion radicular, y es para los
microorganismos en inmediaciones de las raices, de importancia capital. Los
exudados sirven en parte como alirnento, como vitarninas, asf como repelente para
organism os que la planta no tolera.

Esto lIeva a que en inmediaciones de la rizosfera se encueotren siempre
poblaciones de microorganismos tipicas para cad a planta. Se trata entonces de un
mutualismo, es decir, de una simbiosis en sentido estricto, entre la planta y los
microorganismos asociadas.
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En el Departamento de Fisiologta quimica de las plantas dellnstituto de Fisiologja
Vegetal de la Universidad de Viena, se desarrollan actualmente investigaciones
basadas en dos problemas relacionados con estos Ienornenos:

1. iQue parametres se prestan para proporcionar un cuadro real de los procesos
que se desarrollan en la rizosf'era y como se relacionan entre sl? (anafis is de
componentes principales) (fig. 3).

DIAGRAMA DE LOS DOS COMPONENTES PRINCIPALES
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SG Peso del tallo
WM Masa de la raiz
WS Agua de saturacion
AS................. Arn inoacidos
ZU Azucar
GLy Glicerina
DHA Dehidrogenasa
SACCH......... Sacarasa
BGLU Bglucosidasa
UREA Ureasa
PROT Proteasa
PASE Fosfatasa

2. iQuc influencia tienen di versas plantas sabre diferentes suelos y viceversa?
(analisis grupal) (fig. 4).
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DIAGRAMA DE SEIS GRUPDS RELACIONADOS CON TODAS LAS VARIABLES

10

~

NS

C\~
-:i\A~ B

F~ .,.
r, h. CD'" ~ ~Rs.o

./ PB
.~

..........E '" "";:~ ~" EF ML I
... ES SA '"D Dw;, EtiPS

60

E
8
N.....40
~
"

Vl 30g
u-r
o
:;; 20
~..

o

o
Fig. 4.

20 40 6D eo 100

PROTEASA (mq / h /200 ml de volurnen de sueto )

Abreviaturas:
Suelos: NS..... . Tierra negra de Nickelsdorf

PB Bosque de hayas de Purkersdorf
ML. Suelo cultivado de Marchfeld
SA Bosque de madreviejas de Stopfenreuth

Plantas:
F.................... Fagopyrum
L. Lotium
M Medicago
R Raphanus
A Amaranthus
S Scrophularia

Hemos podido demostrar que algunas plantas ejercen una marcada influencia sobre
el suelo en el que crecen, POT otra parte hay suelos que dominan fuertemente y
dejan a la planta poca libertad de movimiento. Algunas combinaciones planta/suelo
desarrollaron simbiosis propias.

Se aspira a lograr un diagn6stico del estado de los suelos y de su desarrollo futuro,
para poder colaborar en la protecci6n de paisajes y naturaleza en regiones
amenazadas.
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