EXOENZIMAS Y CARBONO DE RESPIRACION
COMO INDICES BIOLOGICOS PARA DETERMINAR
LA DEGRADACION DE UN SUELO
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RESUMEN

La capacidad productiva de los suelos puede decaer por el intenso uso agricola manifiestado de
diversas formas, entre ellas, la disminucién de la materia orgénica, la pérdida de nutrientes, la
compactacion, la disminucién de la poblaciéon microbiana y las variaciones en la actividad de las
enzimasy enel pH. En lo referente ala actividad enzimatica, las enzimas més estudiadas son aquellas
relacionadas con la mineralizacién de nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas y de
los microorganismos. El objetivo de este trabajo fue estudiar la actividad de las enzimas ureasa,
proteasa y arilsufatasa y su relacion con un indice de actividad microbiana evaluado mediante el
carbono de respiracion. Las muestras de suelo fueron tomadas de un suelo vertisolico de la provincia
de Entre Rios, Argentina. Se seleccionaron muestras de cuatro situaciones con diferentes niveles de
degradacién. De los resultados obtenidos se comprueba que la actividad de la ureasa es mas sensible
que las otras variables estudiadas, en detectar cambios provocados por las diferentes historias
culturales de cada situacion. Aquellas situaciones con una mayor calidad del suelo, tienen un mayor
indice de respiracién y una mayor actividad de epzimas extracelulares.
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EXOENZYMES AND RESPIRED CARBON AS BIOLOGICAL INDEX TO
DETERMINATE SOIL DEGRADATION

SUMMARY

The intense agricultural use of soil may led to decrease their production. This is shown in many
ways, such as the decrease of organic matter, the lost of nutrient, soil compactation, the decrease of
microbian population and variation in enzyme activities. According to enzyme activities, the most
studied enzymes are those relationed with nutrient mineralization needed for plantand microorganisms
growth. The objective of this work was to study the activities of the enzymes urease, protease and
arylsulphatase and their relationship with and index of microbiane activity evaluated through soil
respiration. The soil samples were collected from a vertisolic soil of Entre Rios province (Argentine).
Four situations with different degradation levels were selected. From the result obtained it is verified
that urease activity is more sensitive than the rest of the properties studied, detecting significatives
differences for the different cultural histories ofeach studied situation. Those situations wich promote
organic matter maintenance, shown a higher index of respiration and a higher activity of extracelular
enzymes.
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INTRODUCCION

Estudios realizados en las Gltimas décadas so-
bre la capacidad productiva de los suelos indican
una severa degradacion, mayor al 10%, de las
tierras cultivadas de la corteza terrestre como re-
sultado de la erosion, la polucion ambiental, el

excesivo laboreo, el sobrepastoreo, la tala, la
salinizaciony ladesertificacidn (Lal, 1993; Sanders,
1992). Las préacticas de manejo, tales como: las
labranzas, las rotaciones, el uso de pesticidas y
fertilizantes, el agregado de abonos verdes, etc.,
tienen influencia directa sobre la calidad del agua
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y del aire y sobre la capacidad de produccion del
suelo (Gregorich et al., 1994; Chander, 1997;
Campbell etal, 1991; 1992; Engels et al., 1995).

Para cuantificar el estado de deterioro o calidad
de los suelos agricolas se puede seleccionar un
grupo de propiedades bioldgicas y bioquimicas
(Gregorichetal., 1994). Entre ellas, se mencionan:
el contenido de las diferentes fracciones de Cy N
(organicas, livianas y mineralizables), la biomasa
microbiana, el carbono de respiracion, la cantidad de
carbohidratos y la actividad de algunas enzimas
(dehidrogenasa, 6-glucosidasa, ureasa, proteasa,
histidasa, glutaminasa, nucleosidasa, arilsulfatasa,
fosfomonoestearasa). Esta seleccion se basa en que
esas propiedades estan relacionadas con diversos
procesos del suelo, permitiendo detectar cambios
en su degradacién, asi como también indicar su
recuperacion (Pankhurst et al.,1995).

Laactividad de las enzimas son indicadoras de
lacalidad de lamateriaorgénica, debido aqueellas
controlan: la liberacién de nutrientes necesarios
para el crecimiento de las plantas y de los micro-
organismos (Skujins 978), el intercambio gaseo-
so entre el suelo y laatmdsfera (Conrad etal.,\ 983)
y las propiedades fisicas del suelo (Martens etal.,
1992). Las méas estudiadas son aquellas relaciona-
das con la mineralizacion de nutrientes, cuyos
productos finales son importantes para la nutricion
de los vegetales.

La actividad proteasica detectada en microor-
ganismos, plantas y animales, cataliza la hidrolisis de
las proteinas a polipéptidos, oligopéptidos o
amino4cidos (Ladd y Butler, 1972).

La ureasa, si bien no participa directamente en
la liberacidn de nutrientes interviene en lahidroélisis
de la urea dando CO? y NFL, afectando de esta
manera la eficiencia de este fertilizante. Es una de
las enzimas cuya actividad ha sido ampliamente
estudiada en distintos suelos y con distintos mane-
jos (Palma y Conti, 1991; Tabatabai y Bremner,
1972). Se hallaampliamente distribuidaen lanatu-
ralezaencontrdndose en microorganismos, anima-
les y plantas.

Las sulfatasas catalizan la hidr6lisis de distin-
tos ésteres orgénicos liberando S04 disponible
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para las plantas (Tabatabai y Bremner, 1970; Deng
y Tabatabai, 1997). Un elevado porcentaje (40-
70%) del contenido total de S en el suelo esta
presente bajo la forma de éster sulfato. La arilsul-
fatasacumple unrol importante en lamineralizacion
deS.

La actividad de las enzimas esta relacionada
con laactividad microbioldgica, siendo uno de sus
indices el C de respiracion. La respiracion es un
proceso que refleja laactividad biol6gica del suelo
(Reicosky y Lindstrom, 1993); puede ser evaluada
por la liberacién de C02 o por lademanda de Cfy
es el resultado de los procesos metab6licos de los
organismos del suelo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar si la
actividad de las enzimas proteasa, ureasa, arilsul-
fatasa y carbono de respiracion son més sensibles
en detectar cambios entre distintos manejos cultu-
rales y relacionar la actividad de las enzimas con
un indice de actividad microbiana evaluado me-
diante el C de respiracién.

MATERIALES Y METODOS

Este experimento se llevd a cabo en el Sur del
Departamento de La Paz, Prov. de Entre Rios, caracte-
rizada por tener suelos vertisélicos. Se seleccionaron
cuatro situaciones: bosque natural (BN) con un hori-
zonte A de 27 a 30cm de espesor, pastizal en recupera-
cion (PR) con un horizonte A de 20 a 30cm, un lote
cultivado durante 26 afios posteriores al desmonte
(DA), con un horizonte A de 10a 12 cm y otro con 40
afios de cultivo después del desmonte (DB) con un
horizonte A de 9 a 12 cm.

Lavegetacion natural del area en estudio correspon-
de al denominado bosque o selva de Montiel que es una
formacion boscosa xerofitica constituida por diversas
especies arboreas entre las que se destacan el fiandubay
(Prosopis affmis), el algarrobo (Prosopis nigra) y el
quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco).
A medida que aumenté laexplotacién agricola se produ-
jo una disminucion de la superficie cubierta por estos
bosques y se incrementaron los pastizales y chicales
(matorrales de Baccharis sp.).

Determinaciones analiticas

a) Actividad de enzimas extracelulares:
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Las muestras de suelo (8 por cada tratamiento)
fueron obtenidas a una profundidad de 0 a 10 cm vy se
mantuvieron refrigeradas a 4°C, con el contenido de
humedad natural, hasta el momento de ser analizadas.
En todos los casos lavaloracion de actividad enzimatica
se midié incubando lamuestracon su respectivo sustrato.
Después de un periodo adecuado se midi6 la concentra-
cioén por espectrofotometria de un producto de la reac-
cién o de sustrato remanente o de su disminucién como
consecuencia de la reaccion.

c) Carbono oxidable: por oxidacién con dicromato
de potasio y &cido sulfurico (Nelson y Sommers, 1982)

Los datos fueron analizados estadisticamente asu-
miendo un disefio experimental completamente
aleatorizado. El ANVA fue realizado entre tratamientos;
para las medias entre tratamientos se emple6 el test de
Tukey y se correlacionaron las variables para determinar
su asociacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 1, 2, 3 se muestran los valores
medios de la actividad de las enzimas proteasa,
ureasa y arilsulfatasa, respectivamente. En cada
una de las figuras se incluyen los valores medios de
un indice de actividad microbioldgica evaluado
mediante el carbono de respiracion.

La actividad de la proteasa (Figura 1) presenta
dos grupos, entre las situaciones BN y PR (grupo
que presenta los mayores valores) que difieren
significativamente (p<0,05) de DA y DB. En las
situaciones mas degradadas la actividad de esta
enzima se reduce 66% con respecto a los valores
medios del primer grupo que oscilan entre 143 jug
tirosinag'lh'ly 28 pgtirosinag'lh'l Estos valores
estdn dentro del orden de los mencionados en la
bibliografia (Ladd y Butler, 1972).
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La Figura2 muestra los valores medios corres-
pondientes a la actividad de la ureasa de las dife-
rentes situaciones que oscilan entre 53 ugN-urea
g-1h1 para BNy 4 ug N-ureag -Itlparael loteDB.
Estos valores estan en el rango de los hallados por
otros autores (Palma y Conti, 1989; Pancholy y
Rice, 1973). Los valores medios entre las cuatro
situaciones marcan diferencias significativas
(p<0,05), correspondiendo el mayor a la situacion
BN, el siguiente a la situacion PR , el tercero a la
DA y el menor a la DB, siendo ésta la situacion
méas degradada.

REV FACULTAD DE AGRONOMIA, 20 (1): 35-40, 2000



38 DIANA EFFRON et al

La actividad de la arilsulfatasa (Figura 3) pre-
senta el mismo comportamiento estadistico que la
proteasa. En este caso se observa una disminucion
del 75% entre las situaciones mas degradadas y las
menos degradadas. Los valores medios oscilan
entre 195 ugp-nitrofenol g'1h 1y 15 ugp-nitrofenol
g-1h'] similares a los hallados por otros autores
(Kang y Freeman, 1999; Dick et al 1996)

La diferente actividad enzimatica entre situacio-
nes revela laperturbacion causadaal agroecosistema
por las practicas culturales. Estos resultados indican
que las practicas de manejo, al alterar el retorno de
materiaorganicaal suelo, disminuyen laactividad de
las enzimas afectando la capacidad de ese suelo para
reciclar y liberar nutrientes disponibles para los
vegetales.

El Carbono de respiracion presenta un patrén
similar al seguido por laproteasay laarilsulfatasa,
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es decir, marca diferencias significativas (p<0,05)
entre las medias de las situaciones BN y PR,
respecto de las situaciones DA y DB. Esta variable
presenta un porcentaje de disminucion de 47%
entre ambos grupos. Los valores medios oscilan
entre 65 pg C g'lsuelo y 35 jug C g'lsuelo y se
encuentran dentro del rango de valores informados
por otros autores (Chang y Broadbent, 1981).

Las situaciones que tienen menores pérdidas
de C, debido a que no hay extraccion por parte de
cultivos, son las que muestran una mayor libera-
cién de C 0 2por respiracion indicando poseer una
actividad microbiana mas elevada (Friedel et al.,
1996).

Las correlaciones entre la actividad de cada
enzima y el CO? respirado se muestran en el
Cuadro N° 1 También se incluyen las correlacio-
nes con el C oxidable. Las actividades de todas las
enzimas correlacionan positivamente con el C de
respiracion, siendo lamayor lacorrespondiente a
la arilsulfatasa (r = 0,84, p< 0,05) y la menor lade
la proteasa (r = 0,75, p<0,05).

El C oxidable correlaciona positivamente con
las actividades de todas las enzimas. Esto refuerza el
concepto que indica que las enzimas extracelulares
en los suelos estan unidas a las arcillas y los coloides
hamicos, siendo la asociacién con las sustancias
himicas una forma efectiva de proteccién de las
enzimas en el ambiente del suelo (Me Laren, 1975).

También se ha encontrado una correlacion
significativaentre el C de respiracion y el C oxidable
coincidiendo este resultado con lo citado por di-
versos autores, entre ellos, Frankenberger y Dick
(1983). El hecho de que en algunos estudios de
suelos no se encuentre una correlacion significati-
va entre estas variables puede ser atribuido a la di-
ferente calidad de la materia orgéanicay a su dife-
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rente resistencia al ataque microbiano (Diaz- Ravifia
etal., 1988).

El uso intensivo del suelo, como ocurre en DA
y DB, es un ejemplo claro de un ciclo abierto,
donde, bajo las condiciones dadas, los nutrientes
son rapidamente metabolizados y usados por las
plantas o bien se pierden con las cosechas. Como
consecuencia de ello, estas situaciones tienen un
menor grado de estabildad y se requiere una mayor
entrada de materia orgdnica para mantener la
productividad del suelo.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se deduce que la
actividad de la enzima ureasa resulta ser més sen-
sible que la proteasa, la arilsufatasa y el C de
respiracion en detectar los cambios provocados
por las diferentes historias culturales de cada situa-
cion.

Las situaciones menos degradadas, BN y PR,
tienen una mayor actividad microbiana que se
refleja en una mayor actividad de enzimas
extracelulares. Esto probablemente posibilite un
mayor potencial para estabilizar y proteger los
complejos enzimaticos en la matriz del suelo.
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