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Efecto inhibidor de algunos biocidas sobre la actividad 
enzimática del suelo 

I. Giménez VERDÚ 

Ha sido efectuada una revisión sobre la interacción entre microorganismos, 
biocidas y enzimas presentes en el sistema suelo, por su trascendencia sobre la 
fertilidad del mismo y en definitiva en el rendimiento de las cosechas. 

Con esta finalidad, se ha iniciado este estudio, considerando el suelo y sus 
componentes esenciales: fracción mineral y orgánica, aire, agua y organismos 
vivos, citando dentro de las comunidades microbianas existentes, bacterias, hon
gos, algas y protozoos. 

Es señalado el creciente uso de biocidas y fertilizantes en la agricultura 
moderna, como origen de una serie de problemas debidos a las interacciones 
entre estos produclosy los microorganismos del suelo, los cuales intervienen en su 
degradación enzimática. 

A causa de que muchas transformaciones biológicas que se verifican en el 
suelo, son catalizadas por enzimas producidos por los microorganismos, se indi
can los enzimas de mayor interés como óxido reductasas e hidrolasas, así como 
sus reacciones características. 

Asimismo se indica el origen, estado y persistencia de los enzimas en el suelo, 
la variación de la actividad enzimática en relación con el número de microorga
nismos del terreno y la alta estabilidad de los enzimas en el sistema suelo. 

Se sabe que la actividad enzimática del terreno interviene en los procesos fun
damentales de éste y se encuentra relacionada con su fertilidad, reconociéndose la 
existencia de dificultades en el estudio de su cinética, dada la heterogeneidad del 
medio. No obstante tal complejidad, el mecanismo de acción se cree similar al 
que se desarrolla en microorganismos y plantas. 

El hecho de que los enzimas del suelo entren en interacción con los productos 
residuales de los biocidas, de interés en la práctica agronómica, hace que sea 
importante su estudio, junto con el de los factores implicados en tales procesos. 

En cuanto a la influencia que tienen los biocidas sobre la actividad enzimá
tica del suelo, se distinguen efectos directos, donde algunos productos constituyen 
un medio muy adecuado para estudiar el mecanismo de acción de los enzimas. 
De igual modo, al considerar como efectos indirectos aquellos que inciden sobre 
los microorganismos/por contribuir a la actividad enzimática del suelo mediante 
sus enzimas, se indican los distintos procesos con que alteran su fisiología. 

Como ejemplo de interacción entre actividad enzimática del suelo y biocidas 
se indica el efecto de la azida de sodio y del bromuro de metilo. 

Se incluyen diversas observaciones en relación al metabolismo de los biocidas, 
intervención de los microorganismos, reacciones, características y relación con las 
poblaciones microbianas. 

Por último, son considerados los efectos de los micrcx>rganismos sobre algu
nos herbicidas e insecticidas. 
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INTRODUCCION 

En la actualidad, han sido ampliados los 
estudios sobre aquellos factores del suelo, 
cuyo conocimiento y metodología contribu

yen a mejorar la fertilidad. Entre estos facto
res se encuentran las propiedades físico-
químicas del suelo, los procesos biológicos 
operantes sobre él, sus interacciones con aire 
y agua, así como la utilización de abonos, 



biocidas y otras substancias que aumentan 
la producción y calidad de las cosechas. 

Así pues, el creciente suministro de bioci
das en la moderna agricultura, contribuye a 
intensificar las investigaciones relativas al 
metabolismo de tales productos en el suelo, 
para poder llegar a la identificación de sus 
diversos metabolitos y sobre todo a conse
guir conocer las diferentes etapas de su 
degradación, debida a la actividad de los 
microorganismos del suelo. 

EL SUELO 

El suelo está formado por 5 componentes 
principales: la substancia mineral, la subs
tancia orgánica, el agua, el aire y los orga
nismos vivos. La cantidad de cada uno de 
estos constituyentes varía de suelo a suelo. 
Para un suelo determinado, la cantidad de 
substancia mineral y orgánica puede perma
necer fija, mientras pueden variar la canti
dad de aire y agua disponibles. El aire y 
agua constituyen aproximadamente la mitad 
del volumen del suelo. 

La fracción mineral constituye, en gene
ral, cerca de la mitad del volumen del suelo 
y tiene su origen en la desintegración y des
composición de las rocas. La sustancia 
orgánica, en cambio, representa casi un 3-6% 
del volumen total. 

La porción correspondiente a los orga
nismos vivos del suelo, comprende alrededor 
del 1% del volumen total. Las sustancias 
minerales del suelo, influencian el creci
miento de los microorganismos. En la frac
ción mineral se encuentran partículas de 
varias dimensiones, comprendidas entre visi
bles y poco visibles a simple vista. 

Los microorganismos, como se ha dicho 
anteriormente, encuentran en el suelo mu
chas sustancias minerales útiles para su cre
cimiento. El compuesto dominante es el 
sílice (Si02), que puede constituir del 60-90% 
de la masa total. También son abundantes 

Al y Fe. Igualmente presentes, si bien en 
menor cantidad están Ca, Mg, K, Ti, Mn, 
Na, N, P y S. 

La materia orgánica está presente en el 
suelo en cantidades comprendidas entre 0,5 -
10% del total. El contenido en N es casi 1/20 
del contenido de la materia orgánica, es 
decir, entre 0,025 - 0,50%. A excepción del C 
y del K, los elementos principales necesarios 
para la síntesis del protoplasma, están pre
sentes en el suelo en cantidades inferiores al 
1%. 

Una importante característica del suelo es 
la capacidad de cambio catión ico, que con
siste en la capacidad de desplazar los catio
nes de las soluciones presentes en el suelo. 

La fracción orgánica del suelo es denomi
nada comúnmente «humus» y representa el 
producto de la actividad de síntesis y degra
dación de la microflora. Esta fracción consti
tuye una importante reserva de materia 
orgánica nutritiva, ya que contiene el C y N 
orgánico necesarios para el crecimiento de 
los microorganismos. 

El «humus» existe en un estado dinámico, 
en cuanto depende, tanto de la actividad 
microbiana como de la actividad biodegra-
dante que continuamente tienen lugar en la 
naturaleza. 

El suelo tiene 5 importantes grupos de 
microorganismos:, bacterias, bacterias Acti-
nomicetos, hongos, algas y protozoos. El 
ecosistema suelo incluye todos estos grupos 
de microorganismos mezclados con la sus
tancia orgánica e inorgánica. En consecuen
cia, en el suelo se forman comunidades 
microbianas y en el interior de las mismas 
se constituyen poblaciones. 

Bacterias 

Las bacterias presentes en el suelo pueden 
ser subdivididas en 2 grupos: bacterias indí
genas o autóctonas, que están'siempre pre
sentes en un suelo dado y bacterias invasoras 
o alóctonas, que no participan en la consti-



ilición de la denominada comunidad mi
crobiana. 

Entre los géneros más fácilmente aislados 
del suelo, se encuentran especialmente Aci-
netobacter, Agrobacterium, Alcalígenes, Arthro-
bacter. Bacillus, Brevibacterium, Caulobac-
ler, Cellutomonas, Clostridium, Corynebac-
terium, Micnxrxrus, Mycobacterium, Sarcina, 
Staphyloccxcus, Streptococcus, Xanthomonas 
y Pseudomonas. 

Entre las bacterias, tiene notable impor
tancia el grupo de los Actinomicetos, que se 
encuentran en gran número en el suelo. Las 
especies más frecuentes pertenecen a los 
géneros Streptomyces, Nocardia, Actinopla-
nus, Streptosporangium y Thermoactino-
myces. 

Hongos 

Los hongos se encuentran en suelos culti
vados y bien aireados y constituyen una 
parte considerable de la microflora del suelo. 
Las especies aisladas más frecuentes, perte
necen a los géneros Penicillium, Aspergillus, 
Trychcxlerma, Fusarium, Minor, Alternaria, 
Geotrichum, Helminthosporium, Rhizopus, 
Chaetomium, Phytium, Candida, hypomy
ces, Torulapsis, Saccharomyces y Tórula. 

Algas 

Las algas abundan en lodos los suelos 
ricos en agua y bien iluminados. Las espe
cies más frecuentes pertenecen a los géneros 
Chlamydomonas, Chlorella, Chlotxxoccum, 
Prot(X<xcus, S(vnedesmus, Achnanthes, Ana
baena, NfxJularia, Nostoc, Oscillatoria y 
Heterotrix. 

Protozoos 

Los protozoos más frecuentes en el suelo 
pertenecen a los géneros Amoeba, Acantho-

moeba. Monas, Spiromonas, Balanthiopho-
rus, Plemotriche y Vorticella. La mayoría de 
los protozoos está supeditada a la disponibi
lidad en materia orgánica preformada en el 
suelo. Pueden estar presentes en número de 
100-300.000 individuos/gr suelo, pero nor
malmente su número está comprendido entre 
10.000-100.000 células/gr de suelo fresco. 

BIOCIDAS 

Los biocidas son compuestos químicos 
utilizados en el control de los microorga
nismos que perjudican los cultivos agrícolas. 

Uno de los campos más activos e impor
tantes en la investigación de la microbiolo
gía del suelo, está representada por el estu
dio de las interacciones existentes entre 
biocidas y los microorganismos. Las interac
ciones que pueden establecerse son varias, 
pero fundamentalmente se pueden conside
rar 2 tipos: 

— Se puede verificar una acción directa del 
biocida sobre el microorganismo, con 
efecto letal para este último. 

— Se puede asistir a una adaptación del 
microorganismo al biocida, lo cual con
duce a la inactivación de éste. 

Los biocidas se emplean, generalmente, 
sobre diversos cultivos a distintas concentra
ciones y en diferentes períodos del año. Los 
fungicidas, por ej., se suministran a altas 
concentraciones, a diferencia de los herbici
das, que se aplican con menor frecuencia y 
en pequeñas concentraciones. Según los 
casos, se producen o no, fenómenos de toxi
cidad sobre los microorganismos del suelo. 
El tiempo que permanece un biocida en el 
suelo se denomina comúnmente «persisten
cia» y depende de la estructura química del 
compuesto y de las condiciones ambientales 
dentro de las que el biocida actúa. Su 
influencia sobre la comunidad microbiana 
preexistente, depende por tanto mayormente 



de las características del producto de su con
centración y en particular de su persistencia. 

La persistencia de un biocida reviste una 
notable importancia, porque ayuda a com
prender las posibles interacciones existentes 
entre el ambiente y el destino del producto. 
En efecto, en función de la persistencia de 
un producto, se puede pensar que una parte 
del mismo pueda ser asimilada por la planta 
y acumularse en sus órganos, adherirse a las 
raíces de plantas herbáceas hortícolas, ser 
transportada por las aguas durante el dre
naje, o acumularse en el terreno y alcanzar 
altos niveles de concentración. Estos pro
blemas no se dan en el caso de biocidas de 
baja persistencia. 

Muchos compuestos orgánicos de síntesis, 
al entrar en contacto con el suelo, pueden 
desaparecer después de un cierto tiempo 
como consecuencia de una serie de reaccio
nes de diverso tipo. Tal es el caso de algu
nos productos volátiles, que en breve tiempo 
abandonan el suelo. En otro casos, se puede 
verificar una degradación del biocida debida 
a una actividad hidrolítica. En la mayor 
parte de los casos, la actividad hidrolítica de 
los biocidas se debe a la presencia de los 
microorganismos. Efectivamente, muchos gé
neros de microorganismos consiguen meta-
bolizarlos y utilizarles como sustancia nutri
tiva. 

Uno o más biocidas alteran: 

— Especies de bacterias pertenecientes a 
los géneros Agrobacterium, Arthrobacter, Ba
cillus, Clostridium, Corynebacteríum, Flavo-
bacterium, Flebsiella, Pseudomonas y Xan-
thomonas. 

— Especies de hongos pertenecientes a los 
géneros Alternaria, Aspergillus, Clamidospo-
rium, Fusarium, Glomerella, Mucor, Penici
llium, Rhizoctonia y Trichoderma. 

— Especies de Actinomicetos pertenecien
tes a los géneros Micromonospora, Nocardia 
y Streptomyces. 

INTERACCIONES DE LOS BIOCIDAS 
CON LOS MICROORGANISMOS 
DEL SUELO 

En los últimos 30 años ha tenido lugar 
una importante revolución en la agricultura 
moderna, con la utilización de numerosos 
compuestos orgánicos y sintéticos, idóneos 
para combatir los agentes biológicos respon
sables de las enfermedades de las plantas. El 
uso de estas sustancias se ha añadido al de 
otros productos orgánicos e inorgánicos 
aplicados en agricultura como fertilizantes. 

Como es sabido, las plantas pueden ser 
atacadas por muchos microorganismos, tales 
como hongos, bacterias y virus, pero pueden 
también serlo por organismos como insectos, 
otros invertebrados y nematodos. Así pues, 
el esfuerzo del hombre ha estado y continúa 
estando enfocado hacia la obtención de sus
tancias capaces de controlar y anular los 
procesos infectivos causados por los citados 
organismos. Entre los productos orgánicos 
sintéticos utilizados en agricultura, los 2 
grupos principales están compuestos por 
herbicidas e insecticidas, si bien existen 
otros importantes compuestos como son los 
fungicidas, nemalicidas y acaricidas. 

Las sustancias utilizadas para proteger 
los cultivos agrícolas son muy diferentes 
entre sí y comprenden compuestos con ciclos 
aromáticos y 1, o, más átomos de S y P. 
Generalmente estas sustancias son relativa
mente poco solubles en agua y se denomi
nan «biocidas». Pueden ser clasificados de 
una manera muy sencilla como hidrocarbu
ros clorados, esteres órgano-fosfóricos, triazi-
nas substituidas, derivados del ácido feno-
xiacético, fenil ureas substituidas y fenil 
carbamatos substituidos. No obstante, dentro 
de cada grupo, existen marcadas diferencias 
entre los distintos compuestos en cuanto a 
su estructura, propiedades químicas y sobre 
todo en relación a su biodegradación por 
parte de los microorganismos. Por este 
motivo, también la persistencia de los bioci-



das en el suelo representa un importante 
argumento de investigación. 

Algunos estudios han permitido llegar a 
comprender el comportamiento de los mi
croorganismos del suelo frente a los bioci-
das. Se ha observado que existe una alta 
especificidad, entre el compuesto orgánico y 
el enzima producido por el microorganismo. 
El comportamiento de un microorganismo 
degradador frente a un compuesto, no impli
ca necesariamente que deba tener lugar una 
reacción entre ambos. La descomposición de 
un compuesto sintético por parte de los 
microorganismos presentes en el suelo, im
plica diversos estados y tiene en cuenta, 
tanto las características propias de los mi
croorganismos, como las propiedades del 
suelo o la presencia de otros organismos 
vivos. Ante todo, un compuesto orgánico 
reacciona, según sus particulares propieda
des físico-químicas con la componente orgá
nica del suelo, siendo, por ejemplo, absorbida 
sobre ésta. 

Si el compuesto en examen es suminis
trado al suelo en solución, tiene lugar 
inmediatamente la formación, en los diver
sos estratos del suelo, de un gradiente de 
concentración. Asumiendo que el compuesto 
sea suficientemente estable, transcurrirá un 
tiempo bastante largo, dentro del cual no se 
podrán apreciar grandes' variaciones en la 
concentración del producto, hasta que al
gunos microorganismos adquieren capacidad 
para producir el enzima específico capaz de 
reaccionar con dicha substancia. Hasta ahora 
no ha sido perfectamente comprendido el 
mecanismo mediante el cual los microorga
nismos disponen del enzima, es decir, si éste 
se produce como consecuencia de un proceso 
de inducción o debido a modificaciones 
genéticas originadas en el microorganismo. 

Parece claro, que organismos adaptados 
nutricionalmente a un substrato particular, 
pueden fácilmente metabolizarlo y de tal 
forma adquirir nutrientes y energía. En este 
caso, si las demás condiciones necesarias 

para el crecimiento de los microorganismos 
son favorables, el microorganismo crece infi
nitamente y se asiste a una rápida disminu
ción del compuesto orgánico considerado. 

En general, la actividad microbiana mani
festada por el suelo puede ser influenciada 
de diversas formas y parece posible que 
algunos biocidas pueden ser más fácilmente 
degradados, aumentando, por consiguiente, 
la actividad metabólica de los microorga
nismos. 

Un papel importante en la degradación de 
un biocida puede residir en la presencia de 
otras fuentes de nutrición, o en la actividad 
metabólica debida a los organismos presen
tes en el mismo ambiente. A veces, la des
composición de algunas substancias, puede 
ser efectuada por cultivos mixtos de microor
ganismos, los cuales constituyen un consor
cio de actividades metabólicas. No se sabe si 
todos los constituyentes del consorcio tienen 
igual función en la degradación de las sus
tancias, pero BULL (1980), afirma que es 
muy difícil para un solo organismo, poder 
realizar todas las fases necesarias para conse
guir la completa descomposición de una 
substancia. 

LOS ENZIMAS DEL TERRENO 

Muchas de las transformaciones biológicas 
que tienen lugar en el suelo, son catalizadas 
por enzimas producidos por los microorga
nismos presentes en él. En efecto, una parte 
de la actividad fisiológica desarrollada por 
éstos, viene representada por su capacidad de 
producir enzimas y liberarlos en el am
biente; por ejemplo, algunas proteinasas y al
gunas celulasas son capaces de hidrolizar com
plejos y macromoléculas y los productos de 
degradación que se obtienen, constituyen 
substancias nutr i t ivas para los microor
ganismos. 

En cierto modo, se puede asumir que 
algunos de estos enzimas permanecen en el 



suelo en estado activo fuera de las células 
vivas. No obstante, no todas las reacciones 
enzimáticas que se realizan en el suelo y, 
por tanto, no todos los enzimas, pueden 
considerarse extracelulares; muchos enzimas, 
en efecto, son endocelulares y solamente 
pueden actuar en el interior de la célula 
microbiana. Sólo en el caso en que las célu
las sean destruidas, los enzimas presentes en 
el jugo endocelular, podrán ser activos en el 
exterior. Por otra parte, una gran porción 
del material liberado, puede ser rápidamente 
metabolizado por otros microorganismos, o 
bien, puede ocurrir que algunos enzimas 
persistan en el suelo durante un cierto 
período de tiempo, de mayor o menor dura
ción, o puedan ser resistentes a la desnatura
lización. 

La presencia de los enzimas en el suelo da 
lugar a la formulación de algunas cuestio
nes: ¿Cuál es su origen exacto? ¿Cuál es su 
distribución? ¿Cuál es su localización? ¿Qué 
funciones pueden desarrollar desde el punto 
de vista nutricional? ¿Cuáles son sus moda
lidades de acción? Todas estas cuestiones 
representan importantes temas de investiga
ción y estudio. 

En los últimos decenios se ha dedicado 
mucha atención a la enzimología del suelo y 
ha sido posible recoger una cantidad consi
derable de datos empíricos. La investigación 
sobre los enzimas ha debido utilizar diversas 
metodologías suficientemente comprobadas 
en otros campos de estudio. Algunas activi
dades enzimáticas puestas en evidencia en el 
suelo, han sido reagrupadas en la Tabla 1. 

ENZIMAS DE MAYOR INTERÉS 
PRESENTES EN EL SUELO 

Oxido-reductasas 

Deshidrogenasas 

La actividad deshidrogenásica del suelo ha 
.sido determinada, observando la velocidad 

de reducción del cloruro de 2-3-5 trifenil 
tetrazolio a trifenil formazán, mediante me
dida expectrofotométrica (SKOJINS, 1973). En 
la bibliografía existen diversos métodos para 
la determinación de la actividad deshidroge
násica. Uno de ellos consiste en tamponar a 
pH 7,8, o, alcalinizar con Ca CO., las sus
pensiones de terreno. 

En algunas pruebas ha sido añadido al 
terreno succinate), glucosa u otros azúcares, 
mientras que en otros casos, la coloración 
que aparece depende de la oxidación del 
subtrato endógeno, ya que el tratamiento del 
terreno con tolueno o cloroformo destruye la 
actividad deshidrogenásica. Los torn puestos 
de acción bactericida o bacterióstalica son 
siempre suprimidos de la mezcla de reacción. 

El aporte de los microorganismos a la 
actividad enzimática observada no ha sido 
completamente aclarado, pero se puede pen
sar que resulte de vital importancia, espe
cialmente en aquellos casos en que el suelo 
sea privado de substratos carbónicos e incu
bado durante 24 h. También en pequeñas 
experiencias en las que el crecimiento micro
biano es reducido al mínimo, la actividad de 
los microorganismos puede ser influenciada, 
no sólo por la concentración del enzima, 
sino incluso por la naturaleza y concentra
ción del substrato carbónico endógeno y por 
los del añadido, así como por la concentra
ción del aceptor de electrones. BRKMNKR y 
TABATABAI (1973) han demostrado que la 
adicción de Fe./),, MnOa, SiOL'7. POY» Cl~, 
estimulan la actividad deshidrogenásica del 
suelo, mientras que los iones NO7, NOT, y 
FeH+ parece que inhiben la actividad deshi
drogenásica. La inhibición encontrada en 
este último caso, puede ser debida al hecho 
de que estos compuestos actúen como acep-
tores alternantes de electrones. 

Las deshidrogenasas existen en el suelo 
como componentes de células íntegras y la 
actividad deshidrogenásica parece ser reflejo 
inmediato de la actividad oxidativa de la 
microflora del suelo. No obstante, la activi-



Tabla 1.—Enzimas de mayor interés presentes en el suelo 

Kn/ima.s Reacción catalizada Referencia 

1. Ox¡do-redu< tasas 

— deshidrogenasas 

— catalasas 

— |XT<>xidasas 

— catee oloxidasas 

— di fenol -oxidasas 

— urieasas 

2. Tiansferasas 

— transaminasas 

— Transgl ¡colasas 

3. Hidrolasas 

— fosfalasas 

— pirofosfatasas 

— uu'talosfatasas 

— acetil esterasas 

— a mi lasas 

— a-glucosidasas 

— a-galactosidasas 

— <rlu lasas 



En/iinas Reaction cata I i/aria Referencia 

4. Liasas 

— ácido as|>áiii(<> ácido aspártico - alanina (DROBNIK, 1956) 
descarboxilasas 

dad deshidrogenásica del suelo no está 
siempre correlacionada con el número de 
microorganismos presentes en el suelo, con 
la velocidad de consumo de (X, o con la 
formación de CO.,. Sin embargo, la actividad 
deshidrogenásica frecuentemente aumenta con 
el incremento del número de bacterias, pro
ducido como consecuencia de correcciones 
del suelo con substratos nutritivos y dismi
nuye con la sequedad, o cuando el suelo es 
tratado con derivados de la tria/.ina (SPIRI-
NODOV y SPIRINODOVA, 1973), o con metil-
paraihión o con cloramfenicol. Por otro 
lado, la actividad deshidrogenásica está rela
cionada con la porción de materia orgánica, 
pero varía con las estaciones y disminuye 
con la profundidad del suelo. La actividad 
deshidrogenásica se mantiene mejor conser
vando al frío las muestras de terreno hú
medo. 

Glucoso-oxidasus 

Las suspensiones de terreno tratadas con 
tolueno y tamponadas, pueden oxidarse len
tamente a glucosa cuando son inoculadas a 
37°C durante uno o dos días. Entre los pro
ductos que se obtienen, han sido identifica
dos el gluconato y 2-cetogluconato, com
puestos que indican la actividad de la 

glucosa-oxidasa y de la gluconato-deshidroge-
nasa. La product ion de ácido y el consumo 
de Oa son aproximadamente equivalentes 
después de un período de incubación de 24 
horas, pero tal equivalencia desaparece para 
períodos de tiemjK) superiores. 

Se ha observado que la veloc idad de oxi
dación de la glucosa en terrenos tratados 
con tolueno, es baja, lo que hace pensar que 
la actividad de diversos carbohidratos sobre 
el terreno es despreciable. 

L A » » y PAI'I. (1973) han puesto a punto 
un ensayo más sensible para la oxidación de 
la glucosa, similar al sugerido |x>! HOKRIK y 
CRAWFORD (1969), en el cual la glucosa mar
cada con C14 es parcialmente convertida en 
CCX, después de incubar durante una o dos 
horas una suspensión de terreno en ausencia 
de tolueno. La actividad de la glucoso-
oxidasa refleja posibles variaciones en el 
número de bacterias vitales presentes en el 
terreno, como resultado de la adicción a éste 
de substancias nutritivas. 

Catecol-oxidasus (1.10.3.1.) 

Terrenos o extractos de terreno pueden 
oxidar diversos o-difenoles (catecol, cate-
quina), bencenotrioles (floroglucina y piro-
galol) y monofenoles (tiroxina). La actividad 



catecolásica del suelo, generalmente ha sido 
determinada usando el catecol como subs
trato (Ross y Me NF.II.I.Y, 1973). En algunas 
pruebas, la actividad ha sido calculada en 
base a la velocidad de consumo de 0 2 sin 
apreciarse formación de quinona. No obs
tante, GALSTYAN (1958) ha demostrado que 
extractos de terreno consiguen catalizar rápi
damente la oxidación del pirogalol a purpu-
rogalina, mientras que MAYAUDON et al. 
(1973) han señalado, que extractos de terreno 
parcialmente purificados desplazan compues
tos húmicos solubles, oxidando la o-catequi-
na, el catecol y la D-3,4-dihidroxifenila-
lanina a derivados quinónicos. 

Ross y Me NF.II.I.Y (1973) han demostrado 
que la actividad oxidante del catecol del 
terreno está inversamente relacionada con el 
contenido de catecol fenólico del terreno de 
bosque de hayas e inversamente relacionado 
a su ve/ con el pH, humedad, contenido de 
C orgánico y contenido de polifenol. Los 
enzimas catecol-oxidásicos parecen ser de 
origen microbiano y no derivados del extrac
to de residuos de las hojas de haya. 

Cuta lasas (¡.11.1.6) 

La actividad catalásica del suelo está 
basada en el cálculo de la velocidad de libe
ración de 0 2 , tras añadir al substrato H 2 0 2 

(BF.CK, 1971). El tiempo de ensayo está com
prendido entre 2-60 min. El controla consti
tuido por terreno esterilizado en autoclave, 
muestra actividad catalásica positiva, debido 
a la presencia de compuestos inorgánicos de 
Fe y Mn (KUPRF.VICH y SHCHF.RBAKOVA, 1971). 

En los terrenos cultivados, la actividad 
catalásica, varía en función de la estación 
(RACU'OTIS, 1967), o de la vegetación presente 
en ella (KHAN, 1970). Por otra parte, la acti
vidad catalásica depende también del conte
nido en materia orgánica del suelo y dismi
nuye con la profundidad a la que ha sido 
tomada la muestra, pero no parece relacio
nada con el número de microorganismos 

presentes en el suelo (ROIZIN y EGOROV, 

1972). 
La actividad catalásica puede aumentar o 

disminuir en función del tratamiento del 
suelo con herbicidas (ZINCHF.NKO y OSINS-

KAYA, 1969), insecticidas (TSIRKOV, 1970) o 
nemalicidas (ABIIF.I/YUSSIF eí al., 1976). El 
ácido tánico y otros ácidos aromáticos pue
den inhibir las catalasas del terreno, aumen
tando la inhibición con la disminución del 
contenido fenólico de los ácidos añadidos 
(GNITKF. y KUNCK, 1975). 

Peroxidasas (1.11.1.7.) 

Las actividades peroxidásicas en el suelo o 
en los extractos de suelo, son ensayadas 
mediante oxidación del pirogalol (SHCHATS-

MAR y KAI.IKINA, 1972), catecol, p-dianisidina 
y o-dianisidina, en presencia de FLCXHHM» 

(BORI)KI.F.AU y BAR i HA, 1972). 
Las actividades peroxidásicas, mediante el 

uso de o-dianisidina y de extractos celulares 
tamponados obtenidos del suelo, han sido 
relacionados con la capacidad del suelo para 
transformar las cloroanilinas derivadas, uti
lizadas como herbicidas (BARTHA y BORDK-

LF.AU, 1969; BARTHA y BORDF.I.F.AU, 1969). 
Diversos autores (BORDF.LF.AU y BARTHA, 1972) 
han descrito técnicas para el aislamiento de 
microorganismos sintetizadores de las pero
xidasas del suelo." BURGF. (1973) usando el 
mismo método de ensayo, no ha encontrado 
ninguna correlación entre la actividad pero-
xidásica del suelo, el número de microorga
nismos sintetizadores de peroxidasas y la 
capacidad del suelo para transformar la 3,4-
dicloroanilina en 3,3',4,4'-tetraclorobenceno. 

La peroxidasa extraída del suelo y la 
extraída del rábano puede ser inhibida con 
cianuro potásico y por azida de sodio. 
Dichos enzimas difieren sólo en el hecho de 
que las peroxidasas extraídas del suelo son 
incapaces de transformar la 3,4-dicloroanilina 
en 3,3',4,4'-tetracloroazobenceno. Estos resul
tados sugieren que terrenos diferentes pue-



den contener peroxidasas con diversas pro
piedades catalíticas y, por otra parte, tienen 
en cuenta la necesidad de purificar los 
enzimas del suelo, de las substancias que 
pueden de alguna forma influenciarlos. 

Hidrolasas (3.1.1.1.) 

PANCHOI.Y y LYND (1972, 1973) han des
crito un ensayo muy sensible, basado en la 
hidrólisis del 7-hidroxi 4-metilcumarinabuti-
rato, que se transforma en un producto 
fluorescente denominado 7-hidroxi 4-metil 
umbeliferona. La actividad esterásica de 
extractos de terreno arenoso, muestra aumen
tos en presencia de iones Ca-'+, Mg2+, K+ y 
Na+, mientras disminuye en presencia de los 
iones Cu2+, S-~, Fe*+ y EDTA. 

Una esterasa aislada de algunos terrenos 
arcillosos y parcialmente purificada, consi
gue transformar el malathion en sus deriva
dos monoácidos (GF.TZIN y ROSF.FF.I.D, 1971; 
SATYNARAYANA y GF.TZIN, 1973); el enzima se 
ha mostrado bastante estable. La desnatura
lización del mismo se da en soluciones man
tenidas durante 24 h a ph > 2 y < 10, o 
durante 15 min. a temperaturas superiores a 
70°C. La actividad del enzima se mantiene 
estable en solución de esterasas purificadas, 
conservadas a temperaturas comprendidas 
entre 4 y —10°C, pero se pierde mucha si se 
somete el enzima a liofilización. Dicho 
enzima está constituido probablemente por 
una glicoproteína y persiste en suelo incu
bado durante 8 semanas aproximadamente. 

Lipasas (3.1.1.3.) 

POKORNA (1964) ha demostrado que en 
suelos tratados con tolueno, la tributirina es 
hidrolizada a glicerina y butirato. Después 
de 72 h de incubación la concentración de 
butirato en el suelo, con o sin tolueno, 
difiere en casi un 15%. 

Fosfatasas 

Algunos mono o di esteres orgánico O-
fosfóricos, se hidrolizan si se incuban terre
nos, bien sean irradiados, Halados con to
lueno o no tratados, lo que indica la 
presencia de una actividad fosfatásica. Los 
ensayos comprobantes de tales actividades, 
han sido realizados por diversos autores 
(STKFANIC:, 1971; HOFFMANN, 1968; KHAZIFY, 

1972; TABATAHAI y BRF.MNF.R, 1969 b). El 

tiempo de ensayo normalmente es de 2 ó 3 
horas. 

Las actividades fosfatásicas en terrenos 
cultivados ha mostrado débiles variaciones 
con el tiempo de estación, mientras se ha 
notado una notable influencia en aquéllas 
por parte de las plantas cultivadas (BLAGO-

VF.SHCHF.NSKAYA y DANC H F . N K O , 1974). 

Por otra parte se ha observado que las fos-
fatasas usualmente aumentan después de 
añadir al terreno fertilizantes orgánicos o 
inorgánicos (RANKOV y DIMITROV, 1971). Se 
ha podido apreciar asimismo, una inhibi
ción de las fosfatasas debida a fertilizantes 
fosfatados; efectivamente, la actividad fosfa
tásica se ha mostrado directamente relacio
nada con el fósforo orgánico del suelo 
(GVRH.OVA et al., 1974). La actividad fosfatá
sica en general, no está relacionada con el 
número de microorganismos del suelo ni 
con la actividad respiratoria de los mismos 
(ROIZIN y EGOROV, 1972), pero aumenta 
notablemente en correspondencia con el cre
cimiento de los microorganismos (LAM) y 
PAUL, 1973). 

La irradiación del suelo, así como el tra
tamiento con tolueno (Suciu, 1970), influen
cian poco las fosfatasas. Por el contrario, la 
sequedad del suelo, el calentamiento de éste, 
o la adicción de nematicidas (ABDKI.YUSSIF el 
al., 1976) reducen su actividad, así como el 
incremento de la concentración de metales 
pesados (TYI.FR, 1974). 



Amilasas (3.2.1.) 

Suspensiones de terreno lamponado o de 
extractos de terreno, son normalmente capa
ces de hidrolizar el almidón, indicando la 
presencia en ellos de enzimas tales como a y 
fi amilasas (PANCIIOI.Y y RICK, 1973). Las /?-
amilasas resultan ser más activas que las a 
amilasas. Se ha demostrado que el pH 
óptimo está comprendido entre 5-6. 

En algunos casos, la actividad amilásica 
puede ser indue ida o puede disminuir con la 
profundidad y el contenido en materia 
orgánica del terreno (Ross, 1968). Las acti
vidades amilásicas pueden ser influenciadas 
fundamentalmente por las estaciones (COR-
TKZ vt al, 1972) y por la naturaleza de las 
plantas cultivadas (CORTKZ el al, 1975) dis
minuyendo en terrenos deshidratados o con
servados a — 20°C, ó a +21°C (PANCIIOI.Y y 
RICK, 1972). 

Cclulasas (3.2.1.4.) 

La actividad celulásica del suelo ha sido 
estudiada por diversos autores sobre varios 
terrenos. Usualmente ha sido calculada ba
sándose en medidas gravimétricas, viscosimé-
tricas o modificando el cálculo de las con
centraciones de los azúcares reductores. Pare
ce no ser influenciada por el contenido en 
materia orgánica, pero puede ser correlac-
cionada con el tipo de substancia orgánica 
cjue se añada al suelo durante las prácticas 
culturales. 

Poligium tmonasas (3.2.1.15.) 

KAISER y MONZÓN DE ASCONEGUI (1971) 
han demostrado que terrenos tamponados 
hidrolizan la jx'ciina en presencia de tolueno, 
mientras que la actividad poligalacturoná-
sica es inhibida por compuestos como el 
lanino. BKNOH y STARKKY (1968) han suge

rido que el efecto del tanino sobre la activi
dad enzimática extracelular puede retardar la 
descomposición de compuestos de alto peso 
molecular de origen vegetal, presentes en el 
suelo. 

/8-glucosidasas (2.2.1.21.) 

Ha sido ensayado el enzima jS-glucosidasa 
mediante la hidrólisis del p-hidroxifenil -j8-
D-glucósido (GALSTYAN, 1965 a, b) de la 
celobiosa, de la salicina y del p-nitrofenil -
)8 - D-glucósido (HAYANO, 1973; HAYANO y 
SHIOJIMA, . 1974). Este último ensayo está 
basado en la formación de p-nitrofenol y ha t 

demostrado ser un método rápido y preciso. 
La actividad /J-glucosidásica del suelo 

alcanza la máxima velocidad a pH 5,9-6,2 y 
disminuye con la profundidad del terreno, 
con la aridez y con la estación y parece 
correlaccionada con la naturaleza de las par
tículas más superficiales del terreno (CKRNA, 

1970). 

Invertasas (3.2.1.26) 

En muchos casos se ha observado que 
terrenos irradiados o tratados con tolueno, 
habían hidrolizado la sacarosa a glucosa y 
fructosa, hecho indicador de la presencia de 
actividad invertásica (HOFFMANN y PAIJLAUF, 

1965; Kiss et al., 1972). El valor del pH 
óptimo es de 4,2-5,0. 

La actividad invertásica del suelo varía 
con las estaciones, tipo de vegetación, con
tenido en materia orgánica y con la calidad 
de los constituyentes de las partículas super
ficiales del terreno (ROIZIN y EGOROV, 1972). 
Por otra parte, se ha podido apreciar que la 
actividad invertásira no está influenciada 
por el número de microorganismos presentes 
en el terreno, ni por la velocidad de con
sumo del OL„ ni por el acumulo de COa 

(Ross, 1976). No obstante, se ha demostrado 
la notable influencia expresada por las plan-



tas y por las asociaciones de las raíces de las 
plantas con los microorganismos. La activi
dad invertásica puede venir estimulada por 
la adicción de nematicidas y disminuye con 
la sequedad del terreno. 

Proteinasas 

Se ha comprobado que eri terrenos que 
contienen proteinasas se forman aminocom-
puestos de bajo peso molecular. Este resul
tado indica la presencia en el suelo de 
ovoalbúmina, caseína, gelatina y de otras 
proteínas que han sido utilizadas en ensayos 
de laboratorio. 

La actividad proteica o proteolítica está 
basada en la determinación de compuestos 
amídicos, mediante la ninhidrina (LADD y 
BITTLF.R, 1972), o un reactivo a base de Cu. 

Algunos terrenos difieren en su actividad 
proteolítica por causa de la caseína y la 
gelatina. En efecto, mientras la caseína 
puede ser hidrolizada a pH 8,5, la gelatina 
puede venir hidrolizada a pH 6. 

La actividad proteolítica de los suelos 
disminuye con la profundidad del terreno, 
con el contenido en materia orgánica y con 
la presencia de partículas agregadas. En 
terrenos cultivados, tal actividad varía en 
función de la estación, pero no en función 
de los microorganismos presentes. 

LADD y PAUI. (1973) han demostrado que 
el notable aumento de la actividad proteá-
sica en relación a la caseína, se produce en 
correspondencia con una rápida oxidación 
de los metabolitos de origen microbiano y 
con una marcada disminución en el número 
de bacterias vitales. La actividad de las pro
teinasas neoformadas disminuye al dismi
nuir la actividad microbiana. LADD y Bur-
LKR (1975) han sugerido que los enzimas 
extracelulares, como las proteinasas, activos 
frente a substratos de alto peso molecular, 
pueden tener una breve vida en el terreno. 

Cada enzima proteico podría ser autoli-
sado, degradado por otras proteinasas, o 
estabilizarse mediante complejación o adsor

ción con los coloides del suelo. El enlace del 
enzima con estos coloides, puede proteger al 
enzima proteico, pero puede también vol
verlo inaccesible y de esta forma inactivo, 
frente a substratos de alto peso molecular 
(ROWKI.I. eí ni., 1973). Estas actividades de 
las proteinasas pueden disminuir rápida
mente, a menos que los enzimas libres acti
vos sean continuamente resintetizados, según 
las fuentes de energía. 

Las actividades proteinásicas de los suelos 
cultivados disminuyen temporalmente des
pués de la adición de paraquat, dalapón y 
simazine y por fumigación con bromuro de 
metilo y cloropicrín. De igual modo, la 
actividad proteinásica de los extractos del 
suelo está relacionada positivamente con el 
contenido en materia orgánica del suelo y 
negativamente con el contenido en arcilla 
(MAYAUIK)N et ai, 1975). 

De la hidrólisis de los suelos se obtienen 
dipéptidos. La existencia de un enlace pep-
tídico confiere especificidad a la reacción, 
estableciéndose una relación lineal entre la 
velocidad de hidrólisis y la concentración 
del suelo. Los suelos hidroli/an también las 
amidas N-bencil- L-arginina amida (LADD y 
Birn.FR, 1972) y el propil (BURC;F, 1973). Si 
bien diversas proteinasas han sido conve
nientemente ensayadas usando como subs
trato BAA, o dipéptidos específicos deriva
dos. La hidrólisis en el suelo de éstos puede 
venir también catalizada |X)i _dipeptidasas. 
LADD y BUTI.KR, 1972) han demostrado que 
ciertos suelos hidrolizan preferentemente deri
vados amónicos dipeptídicos de aminoácidos 
con cadenas laterales hidrofóbicas, por ej., 
benciloxicarbonil fenil alanil leuc ina (ZPL). 

La velocidad de hidrólisis por suelos de 
ZPL y BAA correlativa con la velcx idad de 
hidrólisis debida a la actividad de la caseína, 
está poco influenciada por cambios estacio
nales, calor, o sequedad de los suelos, o poi 
otros factores que originan marcadas fluc
tuaciones en la población microbiana (LADD 
y PAUI., 1973). 



t7mj.svi.s-(3.5.1.5.) 

Los ensayos para el estudio de las ureasas 
del suelo están basados en la velocidad de 
utilización de urea añadida (SIMPSON, 1968), 
de formación de C0 2 (NORSTAD et al, 1973), 
o de N H | a partir de urea (KO/.I.OVSKAYA et 
al, 1972). La mayor parte de los ensayos 
han sido efectuados usando suspensiones de 
suelo tamponado e incubado durante 1 ó 2 
horas, pudiendo ser los suelos no tratados 
con tolueno o esterilizados por radiaciones. 

La actividad de las ureasas del suelo 
puede aumentar o disminuir con la adicción 
de tolueno (NORSTADT el al., 1973) o por 
irradiación (TIIKNTK, 1970). Los efectos de
penden del tipo de suelo, del período de 
conservación, del contenido en humedad, de 
la dosis de radiación, etc. En células vivas 
con adicción de urea, la rotura de las mem
branas celulares o los cambios de permeabi
lidad pueden incrementar las actividades 
ureásicas. Tales incrementos se deben más 
que a la pérdida de actividad ureásica a la 
desnaturalización debida a los tratamientos. 

Se han verificado estudios sobre el efecto 
de las concentraciones de urea sobre la acti
vidad ureásica del suelo (ARDAKANI et al, 
1975), observándose que las variaciones pue
den deberse parcialmente a diferencias en las 
proporciones de enzimas presentes en las 
células vivas o la adsorción en los coloides 
del suelo (PAULSON y KURT/, 1970 a). 

La actividad ureásica de los suelos culti
vados varía, con la estación y con la vegeta
ción (BLAC;OVF.SHC:HF.NSKAYA y DANCHFNKO, 

1974), disminuyendo con la profundidad del 
suelo y estando correlaccionada con el con
tenido en materia orgánica (FRANZ, 1973), 
aumentando con la adicción de fertilizantes 
inorgánicos y orgánicos (LAUC;F.SF.N, 1972). 

Las actividades ureásicas del suelo se con
sideran debidas principalmente a enzimas 
extracelulares, si bien varían con el efecto de 
las condiciones del suelo sobre el previo cre
cimiento microbiana (ZANTUA y BRKMNF.R, 

1976). La actividad ureásica aumenta con las 
partículas superficiales del suelo (CKRNA, 

1966). 
La estabilidad de las ureasas del suelo 

puede ser debida a su existencia, principal
mente como complejo con los constituyentes 
orgánicos del suelo. El enlace del enzima en 
una matriz coloidal orgánica puede volverlo 
inaccesible a la degradación por las protei-
nasas del suelo y puede conferirle estabilidad 
frente a la desnaturalización debida al calor 
o a la sequedad, sin excluir la influencia de 
substratos y productos de pequeño peso 
molecular (NANNIPIF.RI et al, 1975). 

Han sido determinados los efectos de los 
insecticidas (TSIRKOV, 1970), de los herbici
das (NAMDF.O y DUBF, 1973 a, b), de los 

nematicidas (ABDKLYUSSIF et al, 1976 y de 
los metales pesados (TYLER, 1974), sobre la 
actividad de las ureasas del suelo. Asimismo 
han sido observadas las inhibiciones y esti
mulaciones por parte de diversos correctores 
del suelo. Los derivados quinónicos inhiben 
dicha actividad (BUNDY y BRKMNF.R, 1973). 

ORIGEN DE LOS ENZIMAS DEL SUELO 

Los estudios de enzimología del suelo han 
permitido reagrupar bajo 3 tipos diversos, el 
origen de los enzimas: el primero es atri
buido a los microorganismos vivos y muer
tos presentes en el suelo; el segundo se debe 
a los animales del suelo y el tercero a las 
plantas o a parte de los tejidos vegetales. 
Muchos microorganismos producen enzimas 
extracelulares. Algunos de éstos catalizan la 
degradación de compuestos de alto peso 
molecular, pero con frecuencia ocurre que es 
difícil establecer si un enzima está presente 
extracelularmente o si se vuelve disponible 
sólo a continuación de la autolisis celular. 
Los estudios llevados a cabo sobre hongos 
tal como Aspergillus oryzae, han mostrado 
que los enzimas se vuelven disponibles en 
tiempos sucesivos: primero aparecen las car-



bohidrasas y las fosfatasas, siguiéndoles las 
proteinasas y las esterasas, aparee iendo final
mente las catalasas. 

Algunos enzimas pueden ser liberados 
durante el período inicial del crecimiento, 
otros, en cambio, más tarde, cuando, por ej., 
el crecimiento del micelio está en fase esta
cionaria o de declive. Es interesante notar 
cómo las catalasas que pueden ser conside
radas típicos enzimas endocelulares, han 
sido encontradas con mucha frecuencia extra-
celularmente. 

Enzimas tales como amilasas, celulasas, 
pectinasas y enzimas proteolíticos son libe
rados por numerosas bacterias y hongos: en 
el género Penicillium, por ej., ha sido ais
lada una dextranasa, así como en especies de 
Streptomyces ha sido encontrada una xila-
nasa, o en especies del género Bacillus, pen-
tosanasas. Así también, una quitinasa ha 
sido identificada en especies del género 
Streptomyces. Una levanosacarasa ha sido 
aislada de cultivos de Bacillus astetosporus y 
Azotobacter chrcxxoccum, mientras algunas 
transglicolasas se han aislado de cultivos de 
Aspergillus, Penicillium, Myrothecium y Ba
cillus subtilis. 

Ha sido demostrada la existencia de una 
actividad invertásica en el suelo, debida a la 
presencia de especies pertenecientes al género 
Saccharomyces y de Hansénula anómala, o 
en cultivos de Myrothecium verrucaria. De 
igual modo, algunas ribonucleasas y algunas 
fosfatasas, son producidas en condiciones 
particulares por Bacillus subtilis. 

MEYER et al. (1964) han demostrado que 
especies del género Fusarium liberan extra-
celularmente algunas fosfatasas y esterosida-
sas. KUPREVICH (1949), en cambio, han de
mostrado que las raíces de algunas plantas 
liberan en el suelo una serie de enzimas, que 
comprenden catalasas, fenolasas, tiroxinasas, 
ureasas, proteasas, lipasas, invertasas, amila
sas y celulasas. 

La contribución de los animales presentes 
en el suelo al acumulo de los enzimas en 

éste es de escasa importancia. Sin embargo, 
es poco oportuno recordar que algunos tra
bajos de Kiss (1957), han permitido poner en 
evidencia la actividad invertásica debida a la 
lombriz Lumbricus terrestris. 

ESTADO DE LOS ENZIMAS EN EL 
SUELO 

Los enzimas se acumulan en el suelo y 
generalmente son más resistentes a la inacti
vación por parte de agentes inhibidores que 
análogos enzimas «in vitro». Es muy difícil 
extraer del suelo enzimas muy activos; apa
rentemente existen en asociación físico-quí
mica con partículas del suelo, las cuales son 
capaces de volver las moléculas proteicas 
más estables y menos accesibles a los agentes 
inhibidores. 

Sobre la superficie de las partículas com
ponentes del suelo, así como sobre las raíces 
de las plantas, o sobre las superficies celula
res de los microorganismos, existe una fuerte 
variación en el estado molecular, caracteri
zada por un gradiente de concentración 
iónico, de pH y de potencial redox. Las 
reacciones enzimáticas normalmente suceden 
en este ambiente particular, dentro del cual, 
el estado sólido está caracterizado por partí
culas discretas sólidas, tanto orgánicas como 
inorgánicas, que usualmente tienen una 
medida coloidal y en cierto modo están dis
persas con partículas minerales más grandes. 

La mayor parte de las reacciones químicas 
importantes, en términos biológicos, tienen 
lugar en la interfase sólido-líquido. Los 
coloides presentes en el suelo, muestran 
fuertes propiedades adsorbentes, en función 
de las cargas que presentan en su superficie. 
Una gran parte de las proteínas que se libe
ran en el suelo, pueden ser rápidamente 
metabolizadas por los microorganismos, 
mientras que la mayoría de ellas puede ser 
rápidamente adsorbida por partículas de 
arcilla. Generalmente, la adsorción de las 



proteínas por parte de la arcilla puede ocu
rrir en un amplio intervalo de pH. Con fre
cuencia se originan complejos proteína-
arcilla, muy estables, sobre los cuales puede 
suceder que algunos enzimas proteolíticos 
sean adsorbidos, dando origen a la hidrólisis 
de las proteínas adsorbidas. 

Ha sido observado que la arcilla se 
expande por encima de las proteínas adsor
bidas, conforme ésta penetra en los interes
pacios de los cristales. De esto se deriva que 
cada proteína localizada en estos interespa
cios, pueda venir utilizada por los microor
ganismos que han podido a su vez ser 
adsorbidos por la arcilla misma. Esta obser
vación sugiere que los enzimas proteolíticos 
extracelulares pueden llegar también a pene
trar en- los espacios inter-estratos. Algunos 
estudios han demostrado que un substrato 
adsorbido puede ser metabolizado; en efecto, 
se ha observado que un mono-estrato de 
lisozima desnaturalizado, adsorbido sobre 
caolinita, ha sido hidrolizado más rápida
mente por una proteinasa exocelular de 
Pseudomonas o de Flavobacterium, que en 
solución. 

Es muy importante la presencia de la arci
lla y la calidad de ésta para explicar el 
diverso comportamiento de los enzimas ad
sorbidos. KROI.I. y KRAMER (1955) han demos
trado que añadiendo montmorillonita al 
suelo no se influencia la actividad de las 
fosfatasas, ni la adicción de caolinita influen
cia la actividad de las invertasas. Por el con
trario, si a la caolinita se le añade sacarosa, 
se observa una considerable actividad enzi-
mática invertásica; aparentemente, la adsor
ción de las invertasas sobre la arcilla reduce 
su desnaturalización. Algunos autores (GALS-

TYAN, 1963) han observado considerables 
inactivaciones de las invertasas, amilasas, 
ureasas y peroxidasas añadidas al suelo. 
HAIG (1955) en un estudio sobre la actividad 
esterásica del suelo, pudo apreciar que frac
cionando tierra arenosa la fracción arcillosa 
desarrolla el papel más importante, ya que 

efectivamente, la actividad enzimática reside 
más en ella que en la componente arenosa. 

Un estudio análogo realizado por HOFF
MAN (1959 a) ha demostrado que la actividad 
de una carbohidrasa era más alta en la frac
ción silícea, mientras que en lo referente a 
las ureasas, era mayor en la componente 
arcillosa. Dado que en el terreno examinado 
no se detectó la presencia de algunos 
microorganismos, era evidente que la ureasa 
liberada por células lisadas había sido adsor
bida y por lo tanto había permanecido 
activa en la componente arcillosa. 

Los coloides orgánicos e inorgánicos del 
suelo y las partículas cristalinas de arcilla, 
usualmente poseen una carga electromagné
tica. En la arcilla, la carga es debida al des
equilibrio de las cargas iónicas presentes en 
el retículo cristalino y ello comporta una 
potencialidad electrocinética. En fase acuosa 
este potencial electro-negativo causa un 
aumento en la conducción de cationes —ca
paz de neutralizar la carga negativa— in
cluidos los protones H+ , los cuales hacen 
variar el pH sobre la superficie de las partí
culas coloidales del suelo. La consecuencia 
de esto es la formación de un gradiente de 
pH en los sistemas biológicos a nivel de 
superficie. Este fenómeno desempeña una 
importante función en las reacciones enzi
máticas que tienen lugar especialmente a 
nivel de interfase. 

El estado físico exacto de los enzimas en 
el suelo no es todavía perfectamente cono
cido, pero se cree que los enzimas existen en 
el suelo adsorbidos sobre las superficies de 
las partículas coloidales y están en cierto 
modo unidos covalentemente a compuestos 
monomoleculares inorgánicos y orgánicos. 
Estudios llevados a cabo sobre la adsorción 
de la quimotripsina (MCLAREN y ESTERMANN, 

1957), fosfatasa (RAMIREZ-MARTINEZ y MCLA
REN, 1966) y ureasa (DURAND, 1965) sobre 
partículas-de arcilla, han demostrado que la 
actividad de estos enzimas ha sido conside
rablemente más alta, de la notada en expe-



riencias conducidas con soluciones líquidas 
de los citados enzimas. 

Este resultado es preciso atribuirlo, no 
sólo al equilibrio existente entre cationes H+ 

y aniones O H - sobre las partículas carga
das, sino en especial a la posibilidad de que 
estos iones sean substituidos por otros diver
sos aniones y cationes, pudiendo resultar 
coincidentes las variaciones de pH produ
cidas. 

PERSISTENCIA DE LOS ENZIMAS EN 
EL SUELO 

Enzimas libres, producidos extracelular-
mente a partir de células vivas o liberados 
por células muertas o rotas, pueden persis
tir de diverso modo en el suelo. La ausencia 
de un sistema biológico de renovación o de 
acumulo de aquéllos, puede conducir a un 
rápido decrecimiento de su concentración, 
debido, tanto a fenómenos de hidrólisis por 
parte de proteinasas microbianas, como a su 
interacción con los coloides del suelo. 

La aceptación general del principio según 
el cual los enzimas del suelo pueden derivar 
de animales, plantas o microorganismos, 
está basada fundamentalmente en la afirma
ción de que en el suelo existe la posibilidad 
de que los enzimas se estabilicen y persistan 
durante largos períodos de tiempo, incluso 
cuando han sido alejados de su fuente de 
producción. 

Según estudios realizados por BARTHOLO

MEW (1965) ha sido posible demostrar cuanto 
ha sido dicho. En efecto, se ha observado 
que durante la descomposición de materiales 
vegetales, en presencia de un exceso de N 
inorgánico marcado l5N, el enriquecimiento 
porcentual de las 2 componentes nitrogena
das, inorgánica y orgánica es casi igual. De 
esto se deduce que esta equivalencia es posi
ble si: 
— el N presente en las plantas ha sido 

completamente mineralizado. 

— el N inorgánico derivado de las plantas ha 
sido completamente equilibrado con la por
ción de N inorgánico añadido. 

— el N orgánico se debe exclusivamente a 
la fijación de parte del N inorgánico 
debido al crecimiento de los microorga
nismos. 

Los terrenos arcillosos y complejos orgá
nicos heterocondensados, se han mostrado 
idóneos para ligar proteínas, confiriéndoles 
menor posibilidad de ser degradadas, tanto a 
causa de microorganismos, como por acción 
directa de proteinasas (VERMA et al, 1975). 
Las reacciones que pueden ocurrir con las 
arcillas o con polímeros orgánicos, usual-
mente conducen a una inhibición de la acti
vidad enzimática, pero en compensación, 
estas reacciones pueden estabilizar los enzi
mas (ROWF.U. eí al, 1973). La estabilidad de 
los citados enzimas en el suelo, ha sido 
ampliamente demostrada por varios autores, 
pero no ha sido comprendido por completo 
si esta estabilidad es debida a la formación 
de complejos entre enzimas y arcilla, o entre 
enzimas y polímeros orgánicos, tal y como 
normalmente ha sido observado en los 
modelos experimentales. 

No obstante, ha sido bastante fácil extraer 
enzimas del suelo en condiciones de poder 
ser todavía activos. En algunos casos han 
sido parcialmente purificados y han mos
trado la capacidad de complejarse con subs
tancias húmicas del suelo (CACCO y MAG-

GIONI, 1976). 
Otras indagaciones han sugerido que los 

enzimas del suelo se encuentran parcial
mente en forma de complejos extracelulares 
adsorbidos. No hay duda de que existen en 
el suelo mecanismos capaces de estabilizar 
los enzimas. Por ej., la estabilidad les puede 
ser conferida pui células autolisadas, antes 
de la rotura de la membrana o de las pare
des celulares. Debido a que por definición, 
los enzimas acumulados en el suelo com
prenden productos de organismos vivos, el 
número de ellos deberá sin duda ser superior 



a 50°C, pero, hasta hoy, sólo ha sido demos
trada la actividad de algunos enzimas ex
traídos del suelo. 

Una parcial purificación de dichos enzi
mas ha sido obtenida por algunos investiga
dores, pero no ha resultado suficiente como 
para comparar las propiedades de enzimas 
de diverso origen o para definir la natura
leza del enlace existente entre los enzimas y 
coloides húmicos del suelo. 

Los enzimas del suelo más frecuentemente 
estudiados, han sido las amido-reductasas y 
las hidrolasas. Se han llevado a cabo algu
nos estudios sobre la actividad de transfera-
sas y liasas, pero se sabe poco sobre isome-
rasas y liasas. Por el contrario, existe una 
notable literatura relativa a deshidrogenasas, 
catalasas, invertasas, proteinasas, fosfatasas y 
ureasas del suelo. 

ACTIVIDAD ENZIMATICA Y NUMERO 
DE MICROORGANISMOS DEL 
TERRENO 

La falta de una completa correlación entre 
actividad enzimática del terreno y número de 
hongos y bacterias, ha sido señalada por 
RAMÍRKZ y MCLAREN (1966) y atribuida a la 
presencia de enzimas extracelulares. 

Un método elegante e ingenioso para dis
tinguir la actividad de los enzimas libres del 
terreno, de los presentes en los microorga
nismos, se debe a PAULSON y KURTZ (1969). 
Estos autores estudiaron las variaciones de la 
actividad ureásica y de los microorganismos 
ureolíticos, que se encontraban en el terreno 
después de la adición de una fuente de C 
(glucosa) y una de N (urea o sulfato amó
nico). La adición provocaba una prolifera
ción de microorganismos ureolíticos, con el 
correspondiente aumento de la actividad 
ureásica toiaí del terreno. Al sucesivo decre
cimiento de lá población microbiana, se 
unid una disminución dé dicha actividad, 
aunque menos pronunciada que la presen
tada por los microorganismos. 

PAULSON y KURTZ, mediante un análisis de 
regresión múltiple, elaboraban datos a partir 
de las diversas componentes de la actividad 
enzimática, en particular de la ureasa micro
biana, de la ureasa liberada por los microor
ganismos durante el experimento y sobre 
todo de la ureasa libre del terreno. En la 
figura 1, en una reelaboración gráfica debida 
a Me LARF.N (1972), la actividad ureásica 
viene expresada en función del número di 
microorganismos ureolíticos; la extrapola
ción a cero del trazo ascendente de la curva 
(crecimiento microbiano) determina sobre la 
ordenada la actividad enzimática para una 
población nula de microorganismos ureolí
ticos, es decir, la actividad ureásica libre en 
el terreno antes del experimento. PAULSON y 
KURTZ han posido demostrar así que en el 
terreno usado por ellos, la actividad enzimá
tica libre representa cerca del 80-90% de la 
actividad total. Este dato parecía de extremo 
interés, porque demostraba por primera vez 
de forma clara y difícilmente rebatible, que 
la actividad enzimática de un terreno en 
condiciones estacionarias era de naturaleza 
prevalentemente extracelular. 

Al disminuir los microorganismos, como 
se ha visto, la actividad ureásica total decrecía 
menos de lo que era previsible, según un 
nuevo comportamiento (fig. 1) y el fenó
meno era atribuido a un «extracellular back 
ground noise level» de la actividad enzimá
tica. Al término de la experiencia tendía a 
restablecerse un nuevo equilibrio entre urea
sa microbiana y ureasa libre (fig. 2). 

No existen todavía muchos datos sobre el 
contenido porcentual de las actividades enzi
máticas extracelulares, respecto a las totales 
en toros terrenos. NANNIPIKRI et al. (en 
prensa) han demostrado que en el horizonte 
A, de un podzol, la actividad ureásica era 
extremadamente elevada y que prácticamente 
era toda dé naturaleza extracelular; este 
resultado párete importante, ya que muestra 
el significado que pueden revestir los enzi
mas libres en la fisonomía de un terreno, que 



NUMERO DE MICROORGANISMOS UREOLITICOS 

Fig. 1.—Variaciones de la actividad ureásica del suelo, en función del cambio en el 
número de microorganismos ureolíticos. Sobre la abcisa y sobre la ordenada el 0 indica 

el inicio del experimento. Esquema modificado debido a MCLARKN (1972). 

presenta condiciones desfavorables para la 
vida de los microorganismos (ARISTOVSKAYA, 

1965). 

ESTABILIDAD DE LOS ENZIMAS DEL 
TERRENO 

Como ha sido puesto en evidencia, los 
enzimas del terreno son extremadamente 
estables, tanto, que se han revelado activos 
en terrenos geológicamente preservados, de 
edad hasta de 9.000 años (SKUJINS y MCLA

REN, 1969). Las actividades fosfatásicas acidas 
y ureásicas eran bien medibles en formacio

nes de arcillas pliocénicas sujetas a intensa 
erosión, completamente estériles por lo que 
se refiere a vegetación (NANNIPIKRI et al, 
1974). La persistencia de los enzimas durante 
larguísimos períodos en forma activa, per
mite presuponer una gran estabilidad frente 
a todas las adversidades ambientales, de 
naturaleza física, química y biológica. Esta 
estabilidad ha sido desde hace tiempo acep
tada por numerosos autores. 

Acerca de la estabilidad de algunas activi
dades enzimáticas a valores extremos de pH, 
se ha hecho ya mención; mientras que la 
actividad de la mayor parte de los enzimas 



Fig. 2.—Variaciones en los componentes de la actividad ureásica del suelo, como 
consecuencia de una proliferación microbiana, inducida por lá adicción de una fuente 
de C y de N al suelo. Las escalas de valoración son arbitrarias. Esquemas modifica

dos debidos a PAULSON y KURTZ (1969). 

extraídos de los seres vivos, es fácilmente 1973); a tal concentración de hidrato sódico, 
desnaturalizada a valores de pH superiores a normalmente el pH final de la extracción es 
10. Una esterasa del terreno ha sido extraída alrededor de 13. 
con NaOH 0,2 N en forma activa (GETZIN y Todavía más sorprendente quizás, es la 
ROSKFKIJ), 1971; SATYNARAYANA y GETZIN, estabilidad de los enzimas del terreno frente 



a la temperatura. Si se examina la actividad 
de un enzima en función de la temperatura 
no se encuentra, como es sabido, una curva 
gausiana. £1 efecto de la temperatura es dis
tinto en 2 componentes: 

— una primera curva, con pendiente as
cendente, que expresa la acción general de 
la temperatura sobre las reacciones químicas; 

— una segunda curva, con una fuerte 
pendiente descendente, debida al efecto de la 
temperatura sobre la desnaturalización del 
enzima. 

La temperatura óptima de una reacción 
enzimática viene dada por la resultante de 
las curvas. Para una esterasa del terreno, la 
temperatura óptima ha sido encontrada por 
CACCO (comunicación personal a SEQIII 

(1974) próxima a 80°C, mientras que para 
una esterasa de origen vegetal la tempera
tura óptima aparecía cercana a 40°C. 

La estabilidad de los enzimas del terreno a 
la temperatura, como se ha dicho, es tal que 
la destrucción de las actividades enzimáticas 
se adoptan temperaturas elevadísimas duran
te largos períodos de tiempo. Pero el hecho 
de que los enzimas conserven la estabilidad 
a la temperatura, incluso después de la 
extracción y parcial purificación, hace des
cartar a priori la hipótesis de que sobre esta 
propiedad ejerzan una influencia dominante 
los coloides inorgánicos, sobre los que son 
adsorbidos los enzimas del suelo. 

SATYNARAYANA y GETZIN (1973) han inves
tigado la estabilidad térmica de las esterasas 
que hidrolizan el insecticida fosfórico ma-
lathion, después de haberla purificado más 
de 500 veces respecto a la actividad presente 
en el extracto bruto. El enzima viene inacti-
vado a 90°C, pero a 80°C es todavía extre
madamente estable. Entre 60 y 70°C, se tiene 
una pérdida parcial de actividad de cerca de 
un 20%. 

Así pues, la acción de la temperatura 
sobre los enzimas del terreno puede ser 
compleja y en cada caso muy diferente de la 
ejercida sobre los enzimas de los organismos 

vivos. En la figura 3 ha sido idealizado un 
posible modelo como resultante de 3 efectos: 

(A) El efecto general de la temperatura 
sobre las reacciones químicas. 

(B) El efecto de la temperatura sobre la 
desnaturalización del enzima. 

(C) Tercer efecto, consistente en una 
parcial pérdida de actividad, como en el 
caso de la malathion esterasa, debida, por 
ejemplo, a una reorganización interna de la 
molécula enzimática. 

Los enzimas del terreno son muy estables 
en ciertos casos a los inhibidores y sobre 
todo a los metales pesados. La ureasa de 
origen vegetal, por ejemplo, es muy sensible 
a los metales que se pueden enlazar a los gru
pos sulfhidrilo y debe ser protegida en cada 
fase de su purificación con agentes quelantes 
y reductores, mientras para la ureasa del 
terreno estas precauciones no son necesarias. 
La esterasa del malathion es insensible a 
inhibidores específicos de las esterasas de los 
organismos vivos, como el diisop pil fluoro-
fosfato y los metales pesados como Ag, Mg 
y Pb, que no inhibe la actividad si no a 
altas concentraciones (SATYNARAYANA y GET

ZIN, 1973). 

ASPECTOS Y PROBLEMAS DE LOS 
ENZIMAS DEL TERRENO 

Se sabe que la actividad de los enzimas 
del terreno está relacionada con algunas de 
las transformaciones más importantes que se 
producen en el ciclo del C, N, P y S. Es 
muy probable que en el terreno pueda ser 
demostrada la existencia de todas las activi
dades enzimáticas-presentes en los organis
mos vivos, del acetilcolinesterasa a los enzi
mas del ciclo de Calvin. Es evidente, sin 
embargo, que estos enzimas estarán presentes 
sólo en la microfauna o en las algas y que 
ningún sentido tendría su presencia en el 
terreno en estado extracelular. 



Fig. 3.—Acción dc la temperatura sobre una actividad en/.imática de origen vegetal (V), 
o extraída del terreno (T). La escala de actividad es arbitraria (SATYNARAYANA y GETZIN, 

1973). 

Es importante subrayar, que el terreno se 
ha especializado en una catálisis enzimática 
muy particular. Desde hace milenios, los 
animales aportan urea y ácido úrico al 
terreno. Así éste contiene ureasas y uricasas 
extracelulares en cantidad sorprendentemente 
abundante. Las ureasas están presentes en el 
terreno en medida al menos comparable a la 
de algunas plantas y su presencia condi
ciona, incluso, las prácticas agronómicas de 
fertilización ureica. Se trata así pues, no 
tanto de catalogar un número de actividades 
enzimáticas presentes en el terreno, sino de 
examinar aquéllas importantes desde el pun
to de vista práctico y de estudiar si es posi
ble influenciar su génesis o el mecanismo de 
acción. 

De estas mismas consideraciones, nace una 
posible aclaración del concepto de las «acti

vidades enzimáticas como índice de fertilidad 
del terreno». FI.ORENZANO (1976) observa jus
tamente, que querer valorar la fertilidad de 
un terreno en base solamente a la determi
nación de actividades enzimáticas, es actual
mente, por lo menos, aleatorio. No es pen-
sable que la determinación de una sola 
actividad enzimática, por ejemplo, de las cata-
lasas o de las invertasas, pueda conducir a un 
índice numérico que refleje fielmente los 
múltiples factores de la fertilidad del terre
no. La relación será por tanto, más casual, 
cuanto menos importante resulte el enzima 
elegido, en lo que habíamos definido como 
especial ización enzimática del terreno; el 
análisis enzimático será siempre de limitada 
utilidad hasta que esta especial ización no 
sea conocida más orgánicamente y el resul
tado de la determinación constituya un dato 
asimismo confirmante. 



Es indicado accidentalmente, por no ser 
objetivo de esta reseña profundizar en el 
argumento, el hecho de que las indagaciones 
sobre el mecanismo de acción de los enzimas 
del terreno, comportan notables dificultades, 
dada la heterogeneidad del medio: en las 
reacciones en fase heterogénea se debe tener 
en cuenta un número de factores, a veces, 
realmente importante (MCMARF.N y PARKER, 

1970). 

Una contribución de interés para la com
prensión de las propiedades de los enzimas 
del terreno, puede venir dada por los nuevos 
conocimientos sobre el mecanismo de acción 
y sobre la estabilidad de los enzimas fijados 
sobre un soporte insoluble; los enzimas 
pueden ser insolubilizados incluso encerrán
doles en la malla de un polímero como la 
poliacrilamida y en este estado, aparecen 
bastante próximos a las condiciones previs
tas por la hipótesis de BURNS et al. Pero el 
mecanismo de acción de los enzimas del 
terreno se puede diferenciar del de los enzi
mas en solución, incluso sencillamente por 
el comportamiento del substrato y de los 
productos (CF.RVEI.IJ eí al., 1973) por ej., se 
ha demostrado que la constante de Michaelis 
de la fosfatasa acida del terreno, a diferencia 
de lo que anteriormente se creía, es muy 
similar a la de las plantas y los microorga
nismos, y que los datos precedentes (TABA-

TABAI y BREMNER, 1969) estaban falseados por 
la adsorción del substrato por parte del 
terreno. Estos resultados constituyen uno de 
los modelos del complejo estudio cinético de 
los enzimas del terreno, aunque su mayor 
interés quizás radique precisamente en la 
confirmación de que el mecanismo con que 
funcionan los citados enzimas, es muy simi
lar al que presentan microorganismos y 
plantas. 

A continuación se considerarán algunas 
notas de los estudios actuales sobre los 
enzimas del terreno, evidenciándose caso por 
caso, los aspectos más aplicados. 

INTERACCIONES ENTRE ENZIMAS 
DEL TERRENO Y PRODUCTOS 
RESIDUALES (INSECTICIDAS, 
FUNGICIDAS Y HERBICIDAS) 

Se trata de un capítulo muy vasto de la 
moderna enzimología del terreno, que no 
puede ser agotado en breve espacio. Para los 
objetivos de este trabajo puede ser suficiente 
el planteamiento del problema, que parece 
uno de los más importantes en la práctica 
agronómica de hoy. 

La influencia de los productos residuales 
en la actividad enzimática del terreno ha 
sido estudiada por muchos autores y depen
de de un gran número de factores, entre los 
que se pueden recordar la naturaleza y la 
dosis del compuesto, el tipo de enzima, el 
tipo de terreno, las condiciones experimenta
les y así sucesivamente. Se pueden verificar 3 
condiciones diversas: 

a) La actividad enzimática aumenta des
pués del tratamiento. El fenómeno se puede 
dar en elcaso en que el producto sea utili
zado por algunas clases de microorganismos 
y la proliferación microbiana conduzca a un 
aumento de la actividad enzimática extra-
celular. 

b) La actividad enzimática permanece 
inalterada. Se trata, generalmente, de activi
dades enzimáticas no implicadas en la trans
formación, ni inhibidas por el producto 
residual, o bien, no presentes en el terreno 
en estado extracelular. Esta situación puede 
ser muy importante. VOJINOVIC: et al. (1961) 
señalan que un terreno biológicamente muer
to por suministro masivo de un herbicida 
tóxico, puede conservar una actividad enzi
mática muy elevada. 

c) La actividad enzimática viene reducida 
o anulada por el tratamiento. Se trata de la 
situación que más que cualquier otra puede 
conducir a consecuencias agronómicas inclu
so graves: el producto residual es un fuerte 
inhibidor enzimático. 

Las 3 situaciones en realidad pueden veri-



ficarse al mismo tiempo mediante diversas 
actividades enzimáticas. Es necesario tener 
presente que las actividades enzimáticas del 
terreno, aunquen tengan mayor estabilidad, 
no poseen la versatilidad de un organismo 
vivo. Si un herbicida, por ej., es añadido en 
dosis masivas a un terreno y es capaz de 
ejercer una fuerte inhibición sobre una o 
más actividades enzimáticas, se alterará el 
equilibrio del conjunto enzimático del terre
no, con reflejos más o menos pronunciados 
para todo el ecosistema y frecuentemente 
con importantes consecuencias de naturaleza 
agronómica. Las investigaciones sobre estas 
interacciones son, por tanto, urgentes e 
indispensables para la agricultura moderna. 

INFLUENCIA DE LOS BIOCIDAS 
SOBRE LOS ENZIMAS DEL TERRENO 

Efectos directos 

La inhibición de las ureasas en el terreno 
ha sido estudiada por varios autores. Según 
CF.RVKI.I.I et al. (1975), algunos herbicidas 
(ureas substituidas tales como, fenuron, mo-
nuron, diuron, sinuron, neburon, fig. 4), 

pueden inhibir de distinta forma las ureasas 
en función de la persistencia del halógeno 
substituido en el anillo fenílico. Se ha pro
puesto que la molécula del enzima reacciona 
con el agente inhibidor a través del átomo 
de oxígeno del grupo carbonílico, formando 
un complejo que puede ser fácilmente esta
bilizado por resonancia (fig. 5). 

Fig. 5.—Fórmulas propuestas de resonancia de complejos 
inhibidores de ureasas (CKRVKI.I.1 et al., 1975). 

Estos herbicidas constituyen un excelente 
medio para estudiar el mecanismo de acción 
de los enzimas ureásicos. Otros autores han 
demostrado efectos similares a éstos en el 
suelo y relativo a ureas substituidas suminis
tradas, parece justo pensar que estos com
puestos tengan un efecto directo sobre los 
enzimas extracelulares que se acumulan en 
el terreno. Recientemente CORBKIT (1975) ha 
demostrado que cada vez que un enzima es 
inhibido, se debe al hecho de que un sitio 
activo del mismo, se enlaza con el inhibidor 
covalente o no covalentemente. 

Los inhibidores que se enlazan no cova
lentemente, comúnmente son compuestos 
análogos al substrato que compite por dicho 
sitio y con el cual éstos están en equilibrio 
reversible. En general, la incidencia de un 
efecto directo del biocida sobre el enzima es 
atribuible tanto a la estructura molecular de 
éste, como a su capacidad de reaccionar con 
un sitio específico (fig. 6). 

Fig. 4.—Urea y algunas ureas sustituidas 
(CF.RVKI.I.I et.»/.. 1975). 

Los efectos indirectos de un biocida sobre 
los enzimas del suelo son aquellos que inci
den sobre los microorganismos, los cuales a 
su vez contribuyen al acumulo de la activi-



Fig. 6.—Destino dc los biocidas en el suelo (GKRVH.U et ;IL, lí)78). 

dad enzimática. Los biocidas por tanto, 
pueden explicar su acción indirecta sobre los 
enzimas, alterando las funciones vitales de 
los microorganismos, modificando la per
meabilidad de las membranas celulares de 
los mismos, o interfiriendo la regulación 
enzimática de la biosíntesis proteica (fig. 6). 

Alteraciones de las funciones vitales de 
los microorganismos 

Los enzimas del suelo son producidos por 
organismos vivos, por eso cualquier acción 
que altere sus funciones vitales podría indi
rectamente modificar la actividad enzimática 
del terreno. Esto sería cierto, tanto si los 
enzimas fuesen producidos por los microor
ganismos como si se acumularan en ellos, o 
bien si derivasen de los residuos de plantas 
producidos por la acción de las bacterias, 
hongos, o gusanos. El nivel de cada activi
dad enzimática podría variar según su espe
cífico «turnover» en el suelo. 

Los biocidas son usualmente una fuente 
de nutrición que estimula consiguientemente 
el crecimiento de poblaciones del suelo. Por 
otro lado, el suministro de biocidas, incre

menta aquellas poblaciones bacterianas capa
ces de degradarlos y utilizarlos como fuente 
de nutrición. 

Un biocida si no es inmediatamente 
metabolizado en el suelo, puede ejercer un 
efecto fisiológico sobre los organismos vivos 
(fig. 7). Si los organismos no son capaces de 
sobrevivir, su muerte puede causar la lisis 
celular y un eventual aumento de la función 
extracelular de los enzimas del suelo. Esto 
podría también causar la necrosis de las 
células radicales de la planta, si bien es difí
cil que esta modificación ocurra. 

Generalmente, los tejidos y las células 
muertas podrían ser utilizadas por otros 
organismos del suelo; un efecto similar sería 
inducido por modificaciones provocadas por 
cualquier biocida sobre la descomposición 
de la amplia producción de los enzimas 
animales del suelo o de las clases de los 
gusanos del terreno. Si los organismos son 
capaces de sobrevivir a las aplicaciones del 
biocida, se pueden tener otros efectos. En el 
interior de la célula, puede ocurrir la inhi
bición de la actividad de algunos enzimas, 
así como la inhibición de la biosíntesis de 
otros. 



Fit». 7.—Klecios dc los biocidas sobre los enzimas del suelo a naves de su acción sobre los microorganismos 
del suelo (CKRVK.I.I.I et ¿il., 1978). 

I .a acción de algunos biocidas incide 
sobre la mayoría de los organismos del 
suelo: gusanos del terreno, algas, hongos y 
bacterias; la incertidumbre en torno a la sín
tesis de los enzimas del suelo, puede justifi
car el intento de generalización del esquema. 
En cuanto se refiere al efecto de dichos 
compuestos sobre las raíces de las plantas, se 
puede sugerir que como organismos del 
suelo implicados en la génesis de los enzi
mas, su respuesta a los biocidas se puede 
comparar a la de las algas. 

Alteraciones de la síntesis enzima tica 

Muchas modificaciones inducidas por los 
biocidas suceden a nivel de la biosíntesis 
proteica. Como ya se ha dicho, es esencial la 
distinción entre enzimas endocelulares y 
exocelulares. Si la acción de los biocidas es 
importante solamente en la biosíntesis de los 
enzimas endocelulares, el efecto sobre el con
junto de los enzimas exocelulares se puede 
determinar únicamente después de la muerte 
de las células. En todo caso, el efecto podría 
ser evidenciado inmediatamente, si la inhi
bición ocurriese a nivel de la biosíntesis de 
los enzimas segregados normalmente por la 
célula. Este podría ser el caso del chlordane 

y del aminotriazol, de los cuales ha sido 
referida la inhibición de la síntesis de endo-
peptidasas y aminopeptidasas en Aeromonas 
proteolytica (LICHFIED y HUBEN, 1973). Des
afortunadamente, el conocimiento del modo 
de acción de los presuntos inhibidores en las 
reacciones biosintéticas es más bien escaso y 
se requieren más estudios con «cell-free 
systems» para confirmar los mecanismos 
postulados (ASH ION y CRAFTS, 1973; COR-

BETT, 1974; CHERRY, 1976). 

Regulación de la biosíntesis proteica 

La inducción o represión de la síntesis de 
los enzimas específicos, podría ser la conse
cuencia más importante del suministro de 
un biocida. Muchos enzimas se consideran 
fuertemente influenciados por los tratamien
tos del suelo. Por ej., la actividad ureásica 
no es específicamente inducible en el suelo 
por compuestos nitrogenados (como sulfato 
y o carbonato amónico), ni de la misma 
urea (PAULSON y KURTZ, 1970; ZANTUA y 
BREMNER, 1976). Por el contrario, la activi
dad celulósica del suelo es específicamente 
inducible: aumenta después de la incubación 
con celulosa y disminuye después de la 
acción de glucosa; una celulasa (C,) es tam-



bien estimulada por la presencia de N, 
mientras que la otra celulosa (Cx) aumenta 
después de añadir fosfato (AMBROZ, 1973). 

El nivel de fosfatasas en el suelo ha sido 
relacionada con la falta de fosfato inorgá
nico (SKUJJNS, 1967). Actualmente se observa 
que en cultivos puros este enzima es represi-
ble, disminuyendo su contenido cuando los 
microorganismos son transferidos de un 
medio insuficiente en fosfato a uno normal 
(MILLS y CAMPBELL, 1974; IHI.KNFKLDT y GIB

SON, 1975). 
NANNIPIERI et al. (1978) mostraron que en 

un terreno limoso arenoso, se producía un 
marcado aumento de la actividad fosfatásica 
tras añadir glucosa y nitrato sódico. Este 
incremento lo relacionaron con el aumento 
de poblaciones bacterianas, que es determi
nado por conteo directo. En presencia de 
fosfatasa inorgánica, la actividad fosfatásica 
no aumentaba y permanecía casi constante, 
así como la actividad de control del suelo. 
Desde el momento que las fosfatasas del 
suelo no disminuyen tras la adición de fos
fato inorgánico —a diferencia de lo que 
sucede a las fosfatasas procedentes de mi
croorganismos en cultivo puro— es posible 
que una fracción substancial de la actividad 
pueda ser considerada como relativa a un 
enzima extracelular. 

Efectos sobre la membrana citoplasmática de 
los microorganismos 

La acción de los biocidas sobre la mem
brana citoplasmática puede variar desde la 
desorganización de las estructuras físicas, a 
las modificaciones del proceso de transporte 
o de excreción. Las consecuencias de estos 
intercambios pueden incluir variaciones en 
la relación enzimática intra/extracelular, o 
cambios bioquímicos en la actividad de los 
enzimas coligados a las células. 

Se puede tener una completa desorganiza
ción de la estructura de la membrana, cada 

vez que un biocida sea capaz de disociar la 
estabilidad polar o los enlaces hidrofóbicos 
entre componentes proteicos y fosfolipídicos. 
Por ej., dodine y guazatine pueden perjudi
car las membranas celulares; estos fungicidas 
tienen una larga cadena alquílica unidaa un 
grupo guanidínico y su estructura molecular 
puede descomponer la estructura de las 
membranas (BROWN y SISI.KR, 1960; PRESS

MAN, 1963; SOMMERS y PRING, 1966). Ejem
plos de ambos tipos de reacción han sido 
citados en la bibliografía, pero no se han lle
vado a cabo estudios detallados para aclarar 
los fenómenos implicados. 

La alteración de la estructura de la mem
brana puede depender también de substan
cias no activas presentes en productos comer
ciales. Por ej., los biocidas son con frecuen
cia formulados como concentrados emulsio
nados, consistentes en soluciones de estos 
productos en aceite, o en algunos otros sol
ventes orgánicos adecuados, junto a aceites 
emulsionantes. Los aceites de petróleo con
sisten en gran medida, en hidrocarburos ali-
fáticos saturados e insaturados. CURRIER 

(1951) indicó que pequeñas exposiciones de 
plantas de cebada, zanahoria y tomate al 
vapor de benceno, xileno, trimetilbenceno o 
tolueno, producen un rápido oscurecimiento 
de las puntas de las hojas: hecho que consi
deró debido a la salida de jugo celular. 

Cuando los hidrocarburos se disuelven en 
la membrana, se separan como consecuencia 
las cadenas de los ácidos grasos de los fosfo-
lípidos. Inicialmente, esto sólo puede incre
mentar la permeabilidad, pero apenas la 
concentración de los hidrocarburos aumenta 
en la membrana, podría ser completamente 
disociada la configuración de doble estrato. 
Por otra parte, influenciando las interaccio
nes lípido-lípido, los hidrocarburos proba
blemente rompen los enlaces hidrofóbicos 
entre los lípidos y las regiones apolares de 
las proteínas de la membrana (DALLYN y 
SWEET, 1951; CURRIER y PEOPLES, 1954). 

El daño a las membranas citoplasmáticas 



puede ocurrir asimismo, como resultado de 
la interacción entre lípidos y radicales libres, 
como sucede en el caso del suministro de 
herbicidas de bipyridylium. HARRIS y DODGE 

(1972) han sugerido que este efecto puede ser 
debido a un ataque sobre los lípidos de la 
membrana celular, causado por los radicales 
libres de peroxilo e hidroxilo, derivados del 
peróxido de hidrógeno formado en la reac
ción del oxígeno con radicales libres de 
bipyridylium (CALDERBANK, 1968). Tiocarba-
mato, sulfalato y herbicidas ácidos alifáticos 
clorados, originan la reducción de la cera en 
plantas (GETNER, 1966; MANN y Pu, 1968; 
MARTIN y JUNIPER, 1970; STII.I. el al., 1970; 

WILKINSON y HARDCASTI.E, 1970). Tal reduc
ción puede ser causada por la acción sobre 
la síntesis de los lípidos, que a su vez puede 
alterar los procesos de excreción celular. 

EFECTO DE LA ACIDA DE SODIO Y DEL 
BROMURO DE METILO SOBRE LA 
ACTIVIDAD ENZIMATICA DEL 
TERRENO 

KKI.I.KY y RODRÍGUEZ KABANA (1979) han 
demostrado que la acida de sodio y el bro
muro de metilo pueden alterar la actividad 
enzimática del terreno sobre el cual éstos dos 
biocidas han sido aplicados. En efecto, 
enzimas como las catalasas, sacarasas y ami-
lasas, son sensibles a la presencia de los 2 
biocidas, aumentando o disminuyendo su 
propia actividad enzimática. 

En relación con la actividad catalásica, se 
ha observado que aumenta con el tiempo 
(Fig. 8), pero que en terrenos tratados con 
bromuro de metilo, se produce una dismi
nución de la misma. Asimismo, la amilasa 
se ha mostrado muy sensible al bromuro de 
metilo; en efecto, después de un cierto 
período del tratamiento, se ha podido notar 
que su actividad sufre una notable disminu
ción (Fig. 9). Inversamente, en el caso en 
que el terreno ha sido tratado con azida de 

sodio, la actividad amilásica experimenta un 
notable incremento respecto al control e 
igual sucede en la actividad sacarásica 
(Fig. 10). 

METABOLISMO DE LOS BIOCIDAS 

El metabolismo relativo a los biocidas 
puede ser de 2 tipos: 

I) Las substancias químicas pueden actuar 
como substancias de crecimiento, asegurando 
una fuente de C, de energía y ocasional
mente de N y S; en este caso la densidad de 
las poblaciones microbianas presentes en el 
suelo, aumenta considerablemente y las célu
las se multiplican a causa del biocida. Junto 
con la proliferación de los microorganismos 
y el consiguiente incremento, se produce 
asimismo un aumento en la desaparición del 
producto empleado. 

Los organismos de este tipo pueden ser 
fácilmente aislados, mediante terrenos de 
cultivo enriquecidos que contienen el bio
cida como fuente de C, N y S. La conse
cuente utilización del biocida como substan
cia nutritiva, implica su degradación y la 
producción de compuestos intermedios, que 
continuamente son utilizados por los microorga
nismos para su crecimiento. 

II) Puede ocurrir, que el biocida sea 
metabolizado y que los productos de su 
metabolismo no sirvan como fuente de 
nutrición. En este caso tal transformación se 
denomina «cometabolismo». Este término 
viene a significar una activa metabolización 
de los microorganismos, que no implica 
necesariamente la utilización del compuesto 
para fines nutritivos. Estos microorganismos 
heteiótrofos. no pueden ser fácilmente aisla
dos sobre terrenos enriquecidos en los cuales 
esté el biocida. 

En el metabolismo de los biocidas, los 
microorganismos pueden efectuar diversas 
reacciones. El tipo de transformación depen
de de la especie microbiana considerada. 



Fig. 8.—Actividad catalásica del suelo en función del tiempo, después del tratamiento. Dicha actividad viene 
expresada como valor de la tangente 8 de la pendiente inicial, (a) Curvas relativas a las parcelas tratadas con 
CHHBr y a las no tratadas usadas como control (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con polietileno; A: tratadas 
con CH3Br). (b) Curvas relativas a las parcelas tratadas con azida de sodio a razón de 22,4 kg/ha. (•: cubiertas 
con agua; Ó: cubiertas con polietileno. (c) Parcelas tratadas con azida de sodio a razón de 67,2 kg/ha (•: cubiertas 
con agua; O: cubiertas con polietileno). (d) Parcelas tratadas con azida de sodio a razón de 134 kg/ha; • : cubier

tas ron agua; O: cubiertas con polietileno) (KKI.I.F.Y y RODRÍGIIKZ-KABANA, 1979). 



Fig. 9.—Actividad sacarásica del suelo en función del tiempo después del tratamiento. Dicha actividad viene expre
sada jior la liberación de los grupos retine lores (equivalentes de glucosa en üg) |>or gr de suelo seco, después de 3 
horas de incubación a 37°C. (a) Control (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con polietileno y (á) parcelas tratadas 
con CHjBr. (b) Parcelas tratadas con azida desodio a razón de 22,4 kg/ha (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con 
polietileno). (c) Parcelas tratadas con azida de sodio a razón de 67,2 kg/ha (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con 
polietileno). (d) Parcelas tratadas con azida de sodio a razón de 134,5 kg/ha (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con 

polietileno). (KKI.I.KY y RODRICUK/.-KAKANA, 1979). 



Fig. 10.—Actividad amilásica del suelo en función del tiempo después del tratamiento. Dicha actividad viene expre
sada por la liberación de los grupos reductores (equivalentes de glucosa en ug) por gr de suelo seco, después de 3 
horas de incubación a 37°C. (a) Control (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con polietileno y (A) parcelas tratadas 
con CHgBr. (b) Parcelas tratadas con azida desodio a razón de 22,4 kg/ha (O: cubiertas con agua; # : cubiertas con 
polietileno). (c) Parcelas tratadas con azida de sodio a razón de 67,2 kg/ha (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con 
polietileno). (d) Parcelas tratadas con azida de sodio a razón de 134,5 kg/ha (O: cubiertas con agua; • : cubiertas con 

polietileno). (KKM.KY y RODRÍGUKZ-KABANA, 1979). 



Estas reacciones pueden ser, en síntesis, clasifi
cadas: 

a) Reacciones de desintoxicación: 

Consisten en la conversión de una molé
cula de biocida en otras de carácter no 
tóxico. 

b) Reacciones de degradación 

Basadas en la transformación de una subs
tancia compleja en productos más simples; 
la degradación frecuentemente es conside
rada sinónimo de mineralización; en este 
caso se producen C0 2 , H 2 0 , NH3, o cloruros 
si la molécula de biocida contiene N y Cl. 
La reacción de desintoxicación se produce 
rápidamente, como consecuencia de una 
amplia degradación en la que intervienen 
muchos enzimas. 

c) Reacciones de conjugación, de 
formación de complejos o reacciones 
aditivas 

En este tipo de reacciones, el microorga
nismo puede complejar el biocida, o bien 
combinarlo 'con metabolitos celulares. La 
conjugación o la formación de productos 
aditivos puede ser efectuada por organismos 
que catalizan reacciones que conducen a la 
adicción de un aminoácido, de un ácido 
orgánico, o de otro tipo de substrato. Estos 
procesos son llamados igualmente desintoxi
cantes. 

La conjugación o condensación tiene lugar, 
por ej., en el metabolismo del propilo. Este 
herbicida es primero convertido microbioló-
gicamente a 3,4-dicloro anilina, que a su vez 
se condensa con otra molécula, hasta formar 
un producto con 2 anillos bencénicos: 

2 RNHCOCH2CH,~ 2 RNH, - R - N = N - R 

propil 3,4-dirloro 
anilina 

Las reacciones de conjugación son tam
bién evidentes en el metabolismo de un 
fungicida, el sodio dimetilditiocarbamato. 
En este caso los microorganismos son capa
ces de combinar el biocida con un aminoá
cido, normalmente presente en la célula 
(KAARS SIJPESTKIJN et al., 1962). 

d) Reacciones de activación 

Estas reacciones transforman substratos o 
biocidas no tóxicos en tóxicos. Un ej., es el 
herbicida ácido butírico 4-(2,4-diclorofenóxi-
do) o [(4-(2,4-BI)] y el insecticida forato, 
ambos transformados y microbiológicamente 
activados en el suelo en metabolitos tóxicos 
por malas hierbas e insectos (GKTZIN y 
SHANKS, 1970; GUTENMANN et al, 1964). 

e) Reacciones de desactivación 

Consisten en la conversión de una molé
cula tóxica —que podría ser un biocida si es 
sujeto a activación enzimática— en una 
molécula no tóxica, que no puede ser poste
riormente activada (MCRAE y ALEXANDER, 
1963). 

f) Reacciones de cambio del espectro de 
toxicidad 

Algunos biocidas tóxicos para un grupo 
de organismos, en cuanto utilizados para su 
control, pueden ser metabolizados y trans-



formados en productos tóxicos por diversos 
microorganismos. Un ejemplo en este caso, 
viene dado por el fungicida pentaclorobencil-
alcohol, el cual puede ser transformado en 
ácidos benzoicos clorados, tóxicos para la 
planta: 

A: Desactivación (Flavobacterium) 
B: Activación (suelo) 
C: Desintoxicación (Arthrobacter, suelo) 
D: Reacciones aditivas {Arthrobacter) 
E: Degradación (Pseudomonas, suelo) 

Fig. 11.—Estados iniciales en el metabolismo de varios 
herbicidas fenoxialcanoatos (GUTENMANN et al., 1964; 
MCRAF y ALEXANDER, 1963; EVANS et al., 1971; Loos 

et al.. 1967; TIEIJJE et al, 1969). 

La figura anterior muestra algunos ejem
plos de las citadas reacciones, en las que 
están implicados herbicidas del tipo 2,4-D. 

Puesto que los microorganismos, como se 
ha visto hasta ahora, son capaces de trans
formar los biocidas de tantas formas diversas 

y al existir la posibilidad de que tales pro
ductos de tales transformaciones puedan 
resultar dañosos para las plantas, animales y 
hombres, en los últimos años se han llevado 
a cabo diferentes estudios sobre el metabo
lismo de numerosos insecticidas, herbicidas 
y fungicidas. No ha sido fácil seguir la bio-
degradación de los biocidas, debido a que 
muchos de ellos son aplicados al terreno en 
bajas concentraciones y, por lo tanto, ha 
sido difícil seguir la formación de los pro
ductos intermedios. Actualmente, no obs
tante, se dispone de instrumentos sofistica
dos que permiten el estudio de tales produc
tos metabólicos. 

La figura 12 muestra el mecanismo de la 
degradación de herbicidas (2,4-D) y la for
mación de un compuesto intermedio de baja 
persistencia. Se puede notar, que si el 
número de las células activas en la degrada
ción del compuesto inicial es pequeño, no 
se puede observar ninguna pérdida significa
tiva del herbicida. 

Esta aparente fase de latencia en la degra
dación del compuesto químico, no implica 
necesariamente una análoga fase latente del 
crecimiento bacteriano, pero probablemente 
refleje la incapacidad del instrumento, en 
apreciar pequeñísimas variaciones en la 
composición del biocida. Para poder suplir 
parcialmente estas deficiencias técnicas, la 
investigación relativa al metabolismo de los 
biocidas, ha sido desarrollada con pruebas 
de degradación in vitro. 

Con tal objetivo, los organismos biode-
gradantes han sido cultivados y mantenidos 
sobre terrenos enriquecidos que contenían 
también el biocida en examen, o bien, ha 
sido puesto el biocida en presencia de enzi
mas extraídos de los microorganismos. 

En el caso de que se trate de un biocida, 
que sea utilizado por los microorganismos, 
según un proceso de cometabolismo, la 
situación que se genera en éstos es distinta. 
En efecto, éstos pueden degradar el biocida 
pero no utilizarlo como substancia nutritiva; 



Fig. 12.—Vía de degradación del 2,4-D (AI.KXANDKR, 1977). 

es decir, se observa que la velocidad de 
degradación del biocida, no concuerda con 
el incremento en el tiempo del número de 
microorganismos. 

Si el número de bacterias o de hongos 
responsables de tal degradación es pequeño, 
la velocidad de degradación del biocida es 
baja, mientras que el significado de este 
postulado relativo al cometabolismo, no ha 

sido todavía confirmado experimentalmente. 
Entre los biocidas implicados en el cometa
bolismo es útil recordar el DDT (PFAENDER y 
ALEXANDER, 1972), endrín (MATSUMURA et al, 
1971) y el heptacloro (MILES et al, 1969). 

Puesto que los compuestos químicos utili
zados en agricultura son muy numerosos, el 
impacto de éstos sobre los microorganismos 
es muy diferente. Es lógico pensar que las 



posibles reacciones serán muy variadas. Has
ta ahora se conoce un amplio número de 
reacciones metabólicas implicadas en la de
gradación de los biocidas, el tipo de reac
ciones en las que un biocida está interesado 
conduce a la formación de compuestos 
intermedios comúnmente utilizados por parte 
de los heterótrofos. 

En el caso contrario, es decir, en el caso 
en que los productos de transformación del 
biocida no sean utilizados por el microorga
nismo, se acumulan en el terreno. 

Por estos motivos, muchos de los com
puestos intermedios que se generan en el 
interior de los microorganismos, son inme
diatamente metabolizados por diversos enzi
mas, por lo que no pueden ser aislados del 
terreno; sólo unos pocos de ellos permane
cen fuera de la célula y persisten durante 
breves períodos en el suelo. 

Hasta hoy han sido evidenciadas las 
siguientes reacciones, por lo que se refiere a 
las fases iniciales del metabolismo de los 
biocidas (ALEXANDER, 1977): 

a) Adicción de un grupo hidroxílico: 

RNH2 - RCH2OH 

b) Oxidación de un grupo amínico: 

RNH2 - RN02 

c) Oxidación del S en el interior de una 
molécula. 

Pueden ser añadidas al S uno o dos 
átomos de 0: 

d) Formación de compuestos epoxídicos con 
adicción de un átomo de 0 al 
doble enlace: 

^ 0 
RCH = CHR' — RCH -—* CHR 

Normalmente, la formación del epóxido 
confiere al biocida una mayor resistencia 
hacia el microorganismo. 

e) Metilación 

Este tipo de reacción tiene lugar en el 
caso de diversos biocidas. Dentro de ellos se 
encuentran los que tienen As: 

O 
CHsAsONa — (CHJJJAS 

OH 

f) Reacciones de dimetilación 

Los herbicidas y otros compuestos sintéti
cos pueden tener uno o dos grupos metílicos 
ligados a un átomo de N, pudiendo perder 
uno o ambos grupos: 

Criij (-'Hit 

RN — * RN • RNH2 

CH, H 

Algunos biocidas pueden presentar grupos 
alquílicos de mayor longitud que el simple 
grupo metílico e incluso en este caso pueden 
ser substituidos. 

g) Desplazamiento del Cl. 

En muchos biocidas está presente el Cl, 
que puede ser substituido por grupo al
cohólico: 

RCH2C1 — RCH2OH 



o bien por un átomo de H 

RCC1, — RCC12H 

o bien pueden ser desplazados ambos, los 
átomos de Cl e H: 

h) Reducción de grupos nitroso: 

RN0 2 —' RNH2 

i) Sustitución de un átomo de S por 
un átomo de 0. 

Esta reacción se realiza con frecuencia en 
los insecticidas que contienen P=S en la 
molécula: 

j) Desplazamiento del Cl en un anillo 
bencénico. 

£1 desplazamiento del Cl unido a un 
átomo de C en un anillo bencénico puede 
ser catalizado por microorganismos y con
duce a la adición de un grupo alcohólico en 
dicho anillo: 

k) Rotura de un enlace éster: 

ROR* — ROH + R'H 

1) Degradación de las cadenas colaterales. 

A veces sucede que cadenas ligadas a ani
llos, son antes degradadas o desplazadas me
diante reacciones de j8-oxidación: 

O 
I! 

RCH2CH2CH2COOH —RCH2CC H2COOH - » RCH2COOH 

m) Reacciones de hidrólisis. 

Rotura de una molécula por la adición de 
una molécula de agua: 

n) Rotura del anillo bencénico 

Estas reacciones se dan para muchos 
insecticidas y herbicidas. 

En base a las reacciones descritas, es posi
ble predecir lo que puede acaecer a una 
reacción de biocida metabolizada por mi
croorganismos y sobre todo comprender cuá
les son los productos intermedios que se 
pueden acumular o no en el suelo. 

En algunos casos, la vía degradatoria 
puede ser atribuida a la actividad metabólica 
de un solo tipo de microorganismos, en 
otros casos, en cambio, una completa biode-
gradación del biocida requiere la presencia 
de diversos microorganismos. 

EFECTOS DE LOS MICROORGANISMOS 
SOBRE LOS BIOCIDAS-

Herbicidas 

Resultado de investigaciones llevadas a 
cabo en los últimos decenios relativas a 



algunos herbicidas, han puesto de manifies
to dos mecanismos de degradación: 

a) Se puede originar una degradación del 
biocida que puede, en diversa medida ser 
utilizado como fuente de C y energía para el 
crecimiento de los microorganismos degra-
dadores. 

b) La biodegradación puede ser parcial y 
los productos que se obtienen pueden ser 
utilizados como fuente de C y energía para 
sostener el crecimiento de los microorganis
mos y por tanto, la degradación es más 
lenta. 

Un caso de degradación del primer tipo 
viene dada por los herbicidas: ácido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D) y por ácido 0-
metil (-clorofenoxiacético), (MCPA). En estos 
2 casos han sido identificadas más de una 
docena de especies bacterianas y de hongos 
del suelo, capaces de degradar los citados 
compuestos. 

Para la degradación del 2,4-D y del 
MCPA, han sido propuestas por lo menos 2 
vías» de degradación distintas (fig. 13-1, fig. 
13-2). 

—+ ácido succinico + ácido acético + Cl 

Fig: IS - 1.—Via metabólica de degradación del 2,4-D, 
por Arthrobacter sp (WALKER, 1982). 

Fig. 13 - 2.—Vía metabólica de degradación del MCPA, 
por Pseudomonas sp (WAI.KKR, 1982). 

Se han mostrado muy interesantes los 
resultados relativos a la vía metabólica del 
ácido 2,4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T), el 
cual es mucho más persistente que el 2,4-D, 
o, que el MCPA y para el que no ha sido 
identificado el cultivo puro de un microor
ganismo capaz de metabolizarlo completa
mente. 

Existen, sin embargo, datos químicos que 
hacen pensar en una vía cometabólica del 
2,4,5-T, que conduce a la formación del 3,5-
diclorocatecol, con liberación de un átomo 
de Cl (HORWTH, 1970). Es oportuno recordar 
los resultados de AIIDUS, que han demos
trado cómo por tratamiento del suelo con 
2,4-D y sucesivamente con MCPA, éste se 
vuelve capaz de metabolizar también el 
2,4,5-T. La estabilidad de este compuesto 
hacia los microorganismos biodegradantes, 
puede ser debida a la presencia de átomos de 
Cl en posición meta, ya que el ácido meta-
clorofenoxiacético es también muy resistente 
a la oxidación microbiana. 

Algunos herbicidas del grupo de los deri
vados clorados del ácido benzoico, se revelan 
muy estables, a diferencia del ácido ben
zoico, el cual puede ser fácilmente utilizado 
por los microorganismos. Por ejemplo, resul
ta poco claro el modo en que el ácido 2,3,6,-



triclorobenzoico, pueda constituir una fuente 
de C para los microorganismos, si bien 
HORVATH (1971) ha aislado una especie del 
género Brevibacteríum que crecida sobre 
benzoato, podría oxidar parcialmente el tri-
cloro a 3,5-dicloro catecolamina y liberar 
C 0 2 y un átomo de Cl. 

SPOKES y WALKER (1974) han referido el 
cometabolismo de diversos clorobenzoatos de 
varias bacterias del suelo, incluyendo espe
cies del género Bacillus, que consiguen 
transformar el ácido 3,6-diclorosalicílico, con 
liberación de COz. Asimismo otros biocidas 
como el bromoxinil (3,5-dibromo-H-hidroxi-
benzonitril) y el ioxinil (3,5-diiodo-H-hidro-
xibenzonitril), pueden ser más fácilmente 
degradados en el terreno. SMITH y CULLIMORF. 

(1974) han señalado que especies del género 
Flessibacterium transforman la 3,5-dibromo-
4-hidroxibenzoamida en ácido 3,5-dibro-
mo-4-hidroxibenzoico. 

De igual modo, otros autores han demos
trado que Fusarium solani es capaz de trans
formar el ioxinil en por lo menos 8 com
puestos intermedios, estando entre éstos el 
3,5-diiodo-4-hidroxibenzoamida y el ácido 
3,5-diiodo-4-hidroxibenzoico. 

Entre ambos herbicidas, el grupo nitrilo -
CN es convertido en un grupo carboxílico, 
mediante hidrólisis y oxidación. 

Muchos herbicidas importantes pertenecen 
a grupos de la fenil urea y fenil carbamato 
substituidos. Todos estos compuestos son 
derivados de aminas aromáticas. Otros her
bicidas, en cambio, como las cloroanilinas, 
son derivados acílicos de la amina, por 
ejemplo, el propanil (3,4-dicloroanilina). 

Muchas si no todas estas substancias, son 
degradadas en tiempos muy coitos. Así 
incluso la anilina es degradada en tiempos 
muy breves en el terreno y puede ser meta-
bolizada por las bacterias; la degradación se 
verifica por hidroxilación, pérdida de amo
niaco y probablemente rotura del anillo 
hasta catecol. Tal como sucede para muchos 
compuestos aromáticos, la introducción de 

átomos de halógenos incrementa la persisten
cia, pero no necesariamente prevé la degra
dación microbiana. 

BRIGGS y WOLKER (1973) han demostrado 
que la 4-cloro anilina es degradada por bac
terias del suelo, dando origen al 2-hidroxi-4-
cloroanilina y que 2 moléculas de ésta pue
den condensarse para formar un pigmento 
fenoxiazinona, lo que implica un cometabo
lismo de las anilinas monohalogenadas. Del 
mismo modo, algunos herbicidas, tales como 
los fenilcarbamatos o fenilureas, pueden fcer 
hidrolizados en el suelo y formar cloroanili
nas substituidas. Por ejemplo, el propilo 
puede dar 3,4-dicloroanilina, si bien algunas 
cloroanilinas pueden ser transformadas deri
vados azobencénicos. Por ejemplo, el Fusa
rium transforma la 3,4-tricloroanilina en 
3,3',4,4'-tetracloroazobenceno (KAUFMAN et al., 
1972). Herbicidas fenil ureicos, como monu-
ron, diuron, linuron, cloroxuron, pueden ser 
débilmente degradados en el suelo. Los 
compuestos con grupos N-dimetil pueden 
ser dimetilados (monuron, diuron), mientras 
aquellos que contienen grupos N-metril 
metoxílicos (linuron), pueden ser hidroliza
dos a aminas aromáticas libres. 

Los herbicidas derivados de ácidos alifáti-
cos clorados, tales como el dalapon (ácido 
2,2-dicloropropiónico) y el ácido tricloroacé-
tico, son fácilmente degradables en el terreno 
(JENSEN, 1957), no presentando su uso nin
gún problema residual. Por el contrario, 
algunos herbicidas derivados de la triazina, 
como la antrazina y el permetryme: 

se han mostrado altamente resistentes en el 
terreno. En muchos casos, estos herbicidas 



son degradados lentamente y son metaboli-
zados completamente. 

Durante la parcial degradación, normal
mente, la cadena contituida por grupos 
alquílicos, es utilizada como fuente de C, o, 
N por parte de los microorganismos. Estos, 
frecuentemente, son especies de hongos per
tenecientes a los géneros: Aspergillus, Peni
cillium y Trichoderma. 

Los herbicidas bipiridílicos, como diquat 
y paraquat, son degradados anaeróbicamente 
por bacterias anaeróbicas y por especies de 
levaduras pertenecientes al género Lypo-
myces. 

Insecticidas 

A diferencia de los herbicidas, los insecti
cidas son generalmente empleados en menor 
cantidad, pero resultan ser mucho más 
tóxicos. 

Los insecticidas derivados de los hidrocar
buros clorados, tienen baja solubilidad en 
agua y son fuertemente adsorbidos por los 
constituyentes del suelo y consecuentemente 
escasamente diponibles para la actividad de 
degradación de los microorganismos. El 
compuesto mejor conocido es el DDT (1,1,1-
tricloro-2,2-bis (p-clorofenil)etanol)), el cual 
puede ser parcialmente degradado más fácil
mente en condiciones anaeróbicas que aeró-
bicas. Por ejemplo, FOCHT y ALEXANDER 

(1971) han demostrado el cometabolismo del 
diclorofenilmetano, efectuado por especies 
del género Hydrogenomonas, identificando 
algunos metabolitos tales como 1,1-difenil-
2,2,2-tricloroetano, mientras PFAENDER y ALE

XANDER (1972) han identificado como meta-
bolito l-cloro-2,2-bis (p-clorofenil)etano y 
4,4'-diclorobenzofenona. Esto lleva consigo 
la rotura de un grupo fenílico en el anillo 
del DDT. Asimismo, cultivos de Mucor 
alternans (ANDERSON y LICHTENSTEIN, 1972) 
degradan el DDT, hasta convertirlo en com
puestos solubles en agua. El hexacloroci-
cloexano (7-BCH-lindano), es menos persis

tente que el DDT, pero incluso dicho 
compuesto es lentamente degradado por 
parte de los microorganismos en condiciones 
de anaerobiosis (HAIDER y JAGNOW, 1975). 

Diversos autores han identificado muchos 
metabolitos, entre los que figuran algunos 
isómeros del BCH formados por la pérdida 
de uno o dos átomos de Cl (KOHNEN et al, 
1975). 

Algunos insecticidas organofosforados, uti
lizados en muchos casos en sustitución de 
los hidrocarburos enumerados, pueden sufrir 
una degradación por parte de los microor
ganismos en tiempos breves. Compuestos 
típicos de este reagrupamiento es el pa
ra thion: 

• " • » « 

(dietil-4-fenil-fosforotionato), que puede ser 
descompuesto de varios modos: 

a) Mediante reducción e hidrólisis se 
forma 4-amino-parathión, p-nitrofenol y p-
aminofenol (GRIFFTHS y WALKER, 1970; HSU 
y BARTHA, 1979). 

b) Mediante hidrólisis se obtiene el ácido 
dietiltiofosfórico y el p-nitrofenol. 

Especies del género Flavobacterium pueden 
transformar el parathión en p-nitrofenol. El 
diazinón (dietil-2-isopropil-6-metil-4-pirimi-
dinil): 

puede asimismo no ser fácilmente degradado 
por diversos microorganismos del terreno. 



(GUNNER y ZUCKF.RMAN (1968) han observado 
que un streptomiceto y especies del género 
Arthrobacter, pueden degradar este compues
to mediante hidrólisis. £1 diazinón puede ser 
transformado en 2-isopropil-6-hidroxipi-
rimidina. 

De igual modo, especies del género Flavo-
bacterium hidrolizan el diazinón a 2-isopro-
pil-6-metil-4-hidroxipirimidina, el parathión 
a p-nitrofenol y cloropyriphos (durbans), 
probablemente es su constituyente tricloropi-
ridinil. 

Los enzimas capaces de hidrolizar estos 
esteres organofosfóricos, son del tipo consti
tutivo y no inducido. Otro insecticida car
bonado, el carbaryl, puede ser degradado y 
transformado en compuestos intermedios, 
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como el l-naftil-(hidroximetil) carbamato, 4 
y 5-hidroxi-naftil, metilcarbamato. 

Finalmente, por lo que se refiere a la 
piretrina sintética, conviene recordar que por 
hidrólisis se obtienen algunos derivados 
entre los que figuran el alcohol 3-feno-
xibencílico y el ácido fenoxibenzoico. Los 
microorganismos responsables de esta degra
dación no han sido aislados. 
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