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RESUMEN

El suelo rizosférico de seis especies diferentes de plantas que crecieron en una
combinacién factorial con cuatro clases diversas de suelos, fue analizado a fin de
obtener informaci6n sobre la cantidad de metabolitos organicos y su origen en la

-rizosfera. Se determinaron cuantitativamente los aminoéacidos, los azticares y la

evolucién del di6xido de carbono, asi como algunas actividades enzimaticas. Los
resultados fueron comparados utilizando varios métodos estadisticos tales como
correlacion multiple, analisis factorial, anélisis de componentes principales y
analisis de grupos. Las cantidades de azlcares, aminodcidos y las actividades
enzimiéticas de ciertos metabolitos se comportan interdependientemente, sugi-
riendo una relacién muy intima con los organismos implicados. Mientras en la
mayoria de los casos el suelo fue el factor dominante en la combinacidn, en otras
pocas ocasiones fueron las plantas las que jugaron un papel preponderante. Algunas
combinaciones sugirieron una simbiosis muy especial de los organismos implicados.
Se hace énfasis en la importancia de este tipo de investigaciones fisiolégicas como
herramienta de diagnéstico para la determinacién del estado biologico de suelos
naturales y agricolas.
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 activities were
estimated. The results were compared using various statistical methods such as
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multiple correlation, factor analysis, principal component 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 combination, 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.
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INTRODUCCION

El suelo no debe ser visto como una estructura estable formada por componentes
minerales y organicos. Mis que eso es un ecosistema muy complejo, en el cual estan
en permanentes interacciones tanto factores fisicos y quimicos, como clima,
organismos del suelo y plantas. Las relaciones dominantes en un instante
determinado son expresiéon de un equilibrio dinamico. A los organismos del suelo
les corresponde en este complejo sistema el papel de recicladores, pues reminera-
lizan el material orgénico. La totalidad de cada uno de los trabajos efectuados por
los organismos del suelo se resume bajo el concepto de actividad del suelo. La
actividad biologica del suelo puede ser referida a la caracterizacion del estado del
suelo.

Esta actividad microbiana puede ser medida fundamentalmente de diferentes
maneras. Uno de estos métodos es la estimacién de las actividades enzimaticas del
suelo. Los primeros indicios de la existencia de enzimas extracelulares en el suelo
fueron detectados en 1899.

¢De donde provienen las enzimas del suelo y en qué forma se encuentran?

En general, se reconoce como principal responsable de las actividades enzimaticas
del suelo a la microflora. Las plantas contribuyen también en forma considerable
a la actividad enzimética en el suelo por medio de exudados de sus raices. Los
animales mayores, como las lombrices y las hormigas, tienen mucha menor
importancia.

Tan polifacética como su origen es la forma en que actiian las enzimas del suelo.
Una parte de estas enzimas est4 unida al citoplasma de células vivas. Estas enzimas
estdn relacionadas con funciones metabélicas fundamentales (ciclo de Calvin,
glicolisis).

Otras de origen igualmente intracelulares, pueden mantener su actividad tras la
lisis celular (ureasa). A aquellas vinculadas con superficies exteriores de células
vivas o excluidas por estas, se les considera enzimas extracelulares. Son
responsables de la hidrélisis de compuestos de alto peso molecular o de sustancias
insolubles. Sin embargo, s6lo una minima parte de estas exoenzimas se presentan
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libres en solucién; casi siempre permanecen unidas a células o partes celulares o
son adsorbidas por minerales arcillosos y/o coloides himicos, o bien forman
compuestos con materias himicas. Una adsorcién de este tipo conlleva por lo
general una pérdida méas o menos considerable de actividad.

Con el transcurso de los afios, ha sido descubierto un espectro extraordinariamente
grande de enzimas en el suelo (més de 50 segiin Ladd y Buttler 1972). Dos grandes
grupos de enzimas pueden ser diferenciados fundamentalmente: por un lado las
oxidorreductasas, propias de todos los microorganismo del suclo (dehidrogenasa,
catalasa); y por el otro, enzimas que catalizan reacciones determinadas. Estas
iltimas se pueden relacionar selectivamente con diversos ciclos de materia: ciclo
del carbono (celulasa, pectinasa, xilanasa, sacarasa), ciclo del nitrogeno (proteasa,
ureasa), ciclo del fésforo (fosfatasa). Las determinaciones de las actividades
enzimaticas se efectian bajo condiciones de laboratorio, en tanto que los productos
finales de las reacciones respectivas son medidos fotométricamente.

El objetivo principal de nuestros trabajos es el de hacer predicciones sobre la
calidad de los suelos a partir de algunos métodos estandarizados, para, por ejemplo,
establecer cambios derivados del ambiente partiendo de variaciones en las
actividades enzimaticas del suelo antes de que puedan ser detectados dafios en
plantas superiores.

El Bosque de Viena es uno de los lugares de recreo cercanos mas importantes para
la poblacién vienesa. En el marco de nuestras investigaciones se espera establecer
dafios por emisiones en el drea de estos bosques.

METODOLOGIA

Para poder establecer que los dafios detectados son realmente ocasionados por
emisiones, se escogio el siguiente disefio experimental: muestras tomadas en el drea
inmediata alrededor del tronco fueron comparadas con muestras de areas desnudas
del mismo punto de recolecccién. Los compuestos nocivos se condensan en las
ramas de los 4rboles y se acumulan al pie de los troncos. En el marco de este
proyecto fueron analizados los efectos de estas fuertes acumulaciones sobre los
microbios del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Es posible demostrar que las enzimas del suelo resultan excelentes bioindicadores
de sobrecarga de compuestos nocivos, si bien debe ser destacado que al pie de los
troncos se desarrollan muchos procesos, algunos de los cuales se oponen entre si:
por una parte hay una incorporacién de compuestos nocivos y una acidificacién
del area inmediatamente adyacente; por la otra, puede ocurrrir -especialmente en
suelos muy pobres-, un aumento de la actividad por un incremento en la
incorporacién de material organico.

La dehidrogenasa, la proteasa, la ureasa y la fosfatasa alcalina resultan (en
diferente grado) inhibidas, mientras que la fosfatasa casi no presenta efectos a
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valores de pH del suelo. Las enzimas del ciclo del carbono (sacarasa, xilanasa,
celulasa y pectinasa) presentan en suma un cuadro incierto, que no permite sacar
conclusiones sobre eventuales dafios por emisiones. Aqui parece manifestarse el
aumento en la incorporacién de carbono a lo largo del tronco.

Es notable el hecho de que cada suelo presenta un patrén enzimético propio (fis.
1y2).

La respiracion del suelo

Una importante medida en el suelo es la respiracién o producciéon de CO2, ya que
todos los procesos metabdélicos aerébicos desembocan en la producccion de CO2.
La intensidad respiratoria correspondiente resulta asi una medida para todos los
organismos que viven (y respiran) en el suelo. La mayor parte de este CO2 biégeno
proviene de los microorganismos, especialmente de las bacterias.

Mais ann, es posible anadir al suelo diversos sustratos, casi siempre glucosa, para
obtener valores respiratorios més elevados, los cuales permiten sacar conclusiones
sobre las capacidades adaptativas de los organismos afectados.

La medicién de la respiracion del suelo puede hacerse por medio de una botellita
de absorcion con legia y titulacién final de CO2 fijado (método segin Isermeyer)
o con un analizador infrarrojo de gases (AIRG) (método segiin Anderson &
Domsch, 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

El concepto de rizosfera describe aquella zona alrededor de las raices vegetales,
influenciadas por las diversas actividades radiculares.

Estas influencias incluyen el aflojamiento del suelo, la liberacién de residuos-
almizcles en forma de tejidos muertos (pelos radiculares, corteza), la liberacion de
mucilagos en los dpices de las raices, pero principalmente la secreciéon de sustancias
de bajo peso molecular como aziicares, aminoacidos, acidos orgénicos y otros
similares. Esta secrecion se denomina exudacién radicular, y es para los
microorganismos en inmediaciones de las raices, de importancia capital. Los
exudados sirven en parte como alimento, como vitaminas, asi como repelente para
organismos que la planta no tolera.

Esto lleva a que en inmediaciones de la rizosfera se encuentren siempre
poblaciones de microorganismos tipicas para cada planta. Se trata entonces de un
mutualismo, es decir, de una simbiosis en sentido estricto, entre la planta y los
microorganismos asociados.
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En el Departamento de Fisiologia quimica de las plantas del Instituto de Fisiologia
Vegetal de la Universidad de Viena, se desarrollan actualmente investigaciones
basadas en dos problemas relacionados con estos fen6menos:

1. {éQué pardmetros se prestan para proporcionar un cuadro real de los procesos
que se desarrollan en la rizosfera y como se relacionan entre si? (analisis de
componentes principales) (fig. 3).
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2. {Qué influencia tienen diversas plantas sobre diferentes suelos y viceversa?
(anélisis grupal) (fig. 4).
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DIAGRAMA DE SEIS GRUPOS RELACIONADOS CON TODAS LAS VARIABLES
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Hemos podido demostrar que algunas plantas ejercen una marcada influencia sobre
el suelo en el que crecen. Por 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 diagnéstico del estado de los suelos y de su desarrollo futuro,
para poder colaborar en la proteccién de paisajes y naturaleza en regiones

amenazadas.
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