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EFECTO DE UN HERBICIDA DEL GRUPO DE LAS CLORO -S- TRIAZINAS
EN LA MICROFLORA DE ALGUNOS SUELOS DEL VALLE DE TOLUCA,
ESTADO DE MEXICO .
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RESUMEN

El propésito del presente estudio fue evaluar el efecto residual del herbicida “Gesaprim
50" en las poblaciones de bacterias, actinomicetos, hongos y en los microorganismos de los
ciclos del carbono, azufre y nitrégeno (incluyendo fijadores de nitrégeno libres y simbidticos).
Esta evaluacién fue hecha después de seis meses de la aplicacién del herbicida en el campo,
en dosis pre y post-emergente de 2 kg/ha,

Los andlisis estadisticos mostraron que la microflora del suelo’ resulta afectada por este
producto, incrementando o disminuyendo su poblacién. Las poblaciones de bacterias, hon-
gos, fijadores (libres) de nitrégeno y de Rhizobium trifolii resultaron incrementadas, mien-
tras que las poblaciones de Nitrosomonas spp. celuloliticos y de reductores de sulfatos re-
sultaron considerablemente disminuidas. Los microorganismos amonificantes y Nitrobacter
spp. fueron ligeramente disminuidos. Finalmente, no se observaron efectos significativos en
las poblaciones de actinomicetos y de microorganismos desnitrificantes.

La cuantificacién y caracterizacién de la poblacién nativa de R. trifolii (en tres espe-
cies de trébol) y de R. phaseoli (en dos variedades de frijol), indicaron que: (1) después
de seis meses de la aplicacién del herbicida no se detectd ningin efecto residual negativo
en las mencionadas especies de Rhizobium; y (2) resulta necesaria la experimentacién con
inoculantes en estos suelos en particular, para encontrar las cepas mdas adecuadas que incre-
menten los beneficios de la simbiosis Rhizobium - leguminosa,

ABSTRACT

The purpose of the present study was to evaluate the residual effect of herbicide “Ge-
saprim 50” on the populations of bacteria, actinomycetes and on the microorganisms involved
in the carbon, sulphur and- nitrogen cycles (including free and symbiotic nitrogen fixers).
This evaluation was done six months after the application of 2 kg/ha of the herbicide to
the soil both before and after weed emergence. .

Statistical analysis showed that the soil microflora population was both increased and
decreased by this product. The population of bacteria, fungi, free nitrogen fixers and
Rhizobium trifolii was increased. On the other hand, the populations of Nitrosomonas spp.,
cellulolytic and sulphate-reducing microorganisms were considerably decreased. The po-
pulations of ammonifying microorganisms and Nitrobacter spp., were slightlv reduced.
Finally, on actinomycetes and denitrifying microorganisms no significant effects were
observed.

Quantification and characterization of native population of R. trifolii (in three clover
species) and of R. phaseoli (in two bean varieties) showed that: (1) after six months of
herbicide treatment, no negative residual effects were apparent on the above mentioned
Rhizobium species, and (2) experiments with inoculants in these particular soils are neces-
sary in order to find out the most suitable strains able to increase the benefits from

Rhizobium - legume symbiosis,

INTRODUCCION

Durante las tres tltimas décadas se ha incre-
mentado, en forma notable, el uso de los herbicidas
para el control de las malas hierbas, las cuales cons-
tituyen uno de los factores que ocasiona pérdidas
hasta del 309, en las cosechas.

En relacion con la eficacia de estos productos,.

en los ultimos afios se han investigado dos aspectos
importantes:

(1) Su efectividad y persistencia, es decir, el
tiempo requerido para que se disipe su efecto téxico
en el suelo, lo cual depende de la naturaleza quimica
del producto, del tipo de cultivo, condiciones clima-
ticas, dosis utilizadas y métodos de aplicacién, asi
como de los factores edaficos tales como textura,
reaccién del suelo, contenido de materia organica,
microorganismos del suelo, etc. (Klingman, 1961;
Wayland y Hayes, 1975), v
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(2) El efecto de los herbicidas sobre 1la micro-
flora del suelo que participa directamente en los
ciclos del carbono, nitrégeno y azufre, de vital im-
portancia para la fertilidad del suelo.

Los herbicidas cloro-S-triazinas (atrazina. sima-
zina y propazina) estin clasificados, segiin Rizwa-
nul y Freed (1975), como herbicidas de persisten-
cia moderada; es decir, requieren de cinco a seis
meses para que se disipen del suelo en un 50%.
Allott (1969) y Zimadahl y colaboradores (1970)
consideran que alrededor del 80% de la atrazina es
degradada en un afio. ~

En relacion a la importancia de los factores
edéficos en la evolucién de los herbicidas, Takai y
colaboradores (1975) han concluido que el tipo de
suelo influye mas que la temperatura y la luz en
la desintegracién de la simazina. Weber y colabo-
radores (1974) encontraron una diferencia de im-
portancia en la cantidad del herbicida biolégicamen-
te activo, recuperado de suelos tratados con arcilla
Y materia organica. Ademas, se ha reportado una
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diferencia en la persistencia de la atrazina, de
acuerdo con la textura del suelo (Libik y Romanows-
ky, 1976).

En el aspecto microbiolégico, Mashtakov y co-
laboradores (1962) también encontraron que el
efecto del herbicida varié con el tipo de suelo, ba-
"sandose en el hecho de que la microflora de un
suelo podzélico turboso fue mas sensible, en com-
paracién con la de un suelo podzélico de pradera.

Chunderova y Zubets (1970) observaron que
la atrazina y simazina redujeron hasta un 50% las
bacterias nitrificantes. En sentido opuesto se ha pu-
blicado ‘que, bajo ciertas dosis de estos herbicidas,
se observa un incremento de microorganismos: celu-
. loliticos (Spirodonov y Yakovlev, 1968), nitrifican-
tes (Josh et al,, 1976), asi como un incremento en
la amonificacion  (Ladislav, 1976).

Deshmukh y Shrikhande (1974a) encontraron
que la aplicacién de simazina y atrazina en trata-
mientos pre y post-emergentes no afecté la pobla-
cion bacteriana ni los procesos de amonificacién y
nitrificacién. Estos mismos autores (1974b) conclu-
yen que dosis altas de simazina, entre otros herbi-
cidas, hacen decrecer la fijacién de nitrégeno efic-
tuada por Azotobacter spp. Cole (1976) observé que,
con aplicaciones anuales de 3.4 kg/ha de atrazina,
no se afecta el numero viable de bacterias y de hon-
gos.

Liu y Cibes-Viado (1972) observaron que, en
comparacién con otros herbicidas, la atrazina esti-
‘mulé 69 la respiracién de uno de los suelos estu-
diados por ellos. ,

La realizacién de este estudio fue motivada por
la diversidad de datos existentes en la bibliografia,
asi como por la falta de investigaciones sobre este
campo en nuestro pais. Su objetivo es el de con-
tribuir al conocimiento sobre la .evolucién del her-
bicida “Gesaprim 507, del cual la atrazina es su
componente principal, a través de la cuantificacion
de la microflora total del suelo y, en especial, la de
los ciclos del carbono, nitrégeno y azufre. Estos
objetivos tienen su fundamento en lo ya expuesto
por otros autores acerca de que en la evolucion de
los herbicidas en el suelo, influye el tipo de suelo;
por lo que se determina que, entre otros aspectos,
la sensibilidad de algunos grupos microbianos a cier-
tos herbicidas varie de un suelo a otro.

LOCALIZACION

El area de estudio se localiza entre el paralelo
19°15° de latitud norte v el meridiano 99°27° de
longitud oeste; a una altitud de 2,677 msnm. y
comprende dos terrenos de cultivo de temporal con-
tiguos, en el Municipio de Capulhuac. Estado de
Meéxico, dedicados principalmente al cultivo de maiz.
El clima de la regién es templado, subhtunedo, con

lluvias de verano, . temperatura media anual de
16.3°C y una precipitacién media anual de 1,035.5
mm (Garcia, 1973). .

Segin la Carta Edafolégica del Estado de Mé-
xico (Gobierno del Estado de México, 1971), los
suelos del Municipio de Capulhuac corresponden
al tipo clasificado como andosol hiimico. . Clasifica-
ciones mas recientes (FAO/UNESCO), modifica-
das por DETENAL (1976), indican que estos sue-
los corresponden a la unidad feozem haplico.

En un estudio previo de estos suelos, Vega y
Villegas (1978) sefialan cantidades bajas de mitro-
geno total, potasio en valores medios y calcio y mag-
nesio en cantidades altas.

MATERIALES Y METODOS

Tratamiento de los suelos—Los suelos objeto
del presente estudio fueron clasificados como I y IIL
El primero, con una superficie aproximada de 3
hectareas, fue tratado con el herbicida “Gesaprim
50”7, aplicado en “banda” en dosis pre y post-emer-

ente de 2 kg/ha (o sea, con una dosis anual total
e 4 kg/ha). El suelo II, que comprende una su-
perficie aproximada de 2 hectéreas, correspondié al
suelo testigo, no tratado con el herbicida. Ambos
suelos fueron cultivados con maiz.

Mouestreo.—El muestreo se llevé a cabo después
de la cosecha, seis meses después de la aplicacién
del herbicida. Se tomaron muestras de 6 pozos, tres
del suelo I y tres del II, a una profundidad de 0-30
cm. Las muestras destinadas al andlisis microbiold-
gico se recolectaron en frascos estériles y se les man-
tuvo bajo refrigeracién hasta su utilizacién. El suelo
para analisis f%sicos y quimicos fue secado al aire
y tamizado a través de la malla numero 20.

Determinaciones fisicas y quimicas—En las
muestras recolectadas, se practicaron las siguientes
determinaciones fisicas y quimicas, con los métodos
que se indican a continuacién.

Textura: Segiin el método de Bouyoucos (1963).

Reaccién del suelo (pH): Se determiné en sus-
pensién de suelo -—agua destilada v suelo— solu-
cion KCI 1IN pH 7.0, en relacién 1:2.5 para ambos
suelos, utilizando un potencidmetro marca Corning.

Capacidad de intercambio catiénico total: Por
el método de centrifugacién, saturando con CaCl,
IN pH 7.0 y titulando con versenato (Jackson,
1964). '

Calcio y magnesio intercambiables: Extrayendo
el calcio y magnesio del suelo con una solucién de
acetato de sodioc 1IN pH 7.0 por centrifugacién y
titulando con EDTA. ,

Calcio y magnesio solubles: Determinados en
ol extracto de pasta de saturacién, titulande como
en el caso anterior.

Potasio soluble: En el mismo extracto de pasta
de saturacién, por el método flamométrico, utilizan-
do un flamémetro marca Coleman.

Fésforo asimilable: Colorimétricamente, segin
el método Bray I (Bray y Kurtz, 1945).

Materia organica: Por combustién hidmeda se-
gin el método de Walkley y Black, modificado por
Walkley (1947).

Nitrégeno total: Por digestién de Kjeldahl. sin
incluir nitratos (Association of Official Agricultural
Chemists, 1970).

Determinaciones~microbioldgicas.—Se utilizé el
método de las diluciones de suelo en placa para la
cuantificacién de bacterias, hongos. actinomicetos y
bacterias (libres) fijadoras de nitrégeno. El de dilu-
cién limite y las tablas de McCrady (1946) se uti-
lizaron para determinar el niimero mds probable
(NMP) de microorganismos: amonificantes, desni-
trificantes, celuloliticos, reductores de sulfatos, Rhi-
zobium trifolii y Rhizobiuem phaseoli. Se empleé so-
lucién Ringer como diluyente en todos los casos. En
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todos los medios de cultivo se aplicé 1 ml de inéculo,
a excepcién del medio para R. trifolii. En ambos
suelos los andélisis se hicieron por triplicado.

Medios de cultivo:

(A) Medio de extracto de suelo-agar, Bunt y Rovira
(1955), para bacterias y actinomicetos.

(B) Medio de Rosa de Bengala-estreptomicina-agar,
Martin (1950), para hongos.

(C) Medio de Katznelson (1946), para microorga-

_ nisimos amonificantes.

(D) Medio propuesto por Barkworth y Bateson
(1965), para microorganisinos nitrificantes (Vi-
trosomonas spp. y Nitrobacter spp.).

(E) Medio propuesto por Timonin (1946), para
microorganismos desnitrificantes.

(F) Medio de Lipman, Rubenchik (1963), para bac-
terias (libres) fijadoras de nitrégeno.

Las bacterias simbidticas R. trifolii y R. pha-
seoli se estimaron mediante la técnica de recuento
indirecto por “infeccién de plantas”. Para la prime-
ra se utilizaron las especies de trébol: ladino (7Trifo-
lium repens), rojo (Trifolium pratense) y berseem
(Trifolium clexandrinum), sembrindose en tubos
de cultivo conteniendo 7 m! del medio agarificado
de Jensen (1942), con 4 plantulas de 3 dias; cada
tubo fue inoculado con 0.2 ml de la dilucién de
suelo deseada. En el segundo caso se utilizaron las
variedades de frijol canario 107 y flor de mayo
(Phaseolus vulgaris L.), empleandose el dispositivo
“Jarra de Leonard” y el medio liguido de Jensen,
descritos por Vincent (1970). En cada jarra se co-
locaron 4 plantulas (dos de cada variedad) de cinco
dias de edad.

(G) Medio de Dubos (1928), para microorganis-
mos celuloliticos.

(H) Medio de Starkey modificado, citado por Ga-
rassini (1967), para microorganismos reductores
de sulfatos.

Andlisis estadisticos:

Se utiliz6 la prueba de “t de Student” de dos
medias con igual varianza (Murray, 1961).

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el punto de vista de sus propiedades fi-
sicas y quimicas (Tabla 1), los suelos I y II se ca-
racterizan por tener una textura moderadamente fina
(migajén arcillosa). La reaccién del suelo varié li-

.geramente; medianamente acida en el suelo I y li-

geramente acida en el II. En ambos suelos la ca-
pacidad de intercambio catiénico total dio valores
medios.

Los cationes intercambiatles, calcio y magne-
sio, 3.5 v 2.5 Meq/100 g en el suelo I. y 40 y 1.5
Meq/100 g en el suelo II, se consideran valores
bajo y medio en el suelo I, y bajos en el II, respec-
tivamente. La concentracién de estos mismos catio-
nes en forma soluble resulté menor en el suelo 1.

El calcio y magnesio asimilables, 1,403 y 608
kg/ha en el suelo I, y 1,603 y 365 kg/ha en el suelo
II, se interpretan en ambos suelos como valores me-
dios de calcio y altos de magnesio. La diferencia
cuantitativa del calcio y magnesio entre estos dos
suelos no es significativa desde el punto de vista
de su fertilidad.

El potasio soluble alcanzé valores bajos en los
dos suelos: 0.3 kg/ha y 0.2 kg/ha, suelos I y II,

.respectivamente.

La cantidad de foésforo asimilable, 56.0 kg/ha
en el suelo I y 87 kg/ha en el suelo I, se interpreta
como un valor medio en ambos suelos.

El contenido de materia organica varié ligera-
mente en. los dos suelos. Los porcentajes se consi-
deran medios, 3.45 y 2.80, suelos I y II, respectiva-
mente.

Se interpretan también como valores medios
los porcentajes de nitrégeno total: 0.29% y 0.25%.
Estos valores concuerdan con la relaciéon C/N en
ambos suelos. :

El efecto residual del herbicida “Gesaprim 50
sobre los microorganismos del suelo se resume en
la Tabla 2. En primer lugar se observa que, en los
dos suelos, la poblacién microbiana resulté bastante
baja; especialmente si se toma en consideracién que.
se trata de suelos cultivados, Sin embargo, cuentas
microbianas bajas similares se han relacionado con
suelos derivados o influenciados por cenizas volca-
nicas (Palacios et al., 1973; Lopez, 1972).

Tabla 1.—Algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Textura pH

Profun- Arena Limo Arcilla 1:25
Suelo didad

Cationes

CIC.T. Intercambiables
Ca++ Mg+ + Cat+ Mg+t Cat++ Mgt

Fésforo Rel.

Asimilables Asimilable M.O. N.T. C/N

Cationes Cationes

Solubles

cm % % % H:0 KCl Meq/100g Meq/100 g K+ Meq/1 Kg/ha Kg/ha % %
0-30 — 32 32 36 6.1 4.8 19.0 25 422203 1403 608 56 345 029 69
Suelo I migajén arcillosa
Suelo IT 0-30 44 28 28 6.3 5.0 16.5 15 161202 1603 365 87 2.80 025 65

migajon arcillosa

Nota:
Suelo I = Con herbicida “Gesaprim 50
Suelo II = Testigo (sin herbicida).
CIC.T. = Capacidad de intercambio catiénico total.

M.O. = Materia orgénica.
N.T. = Nitrégeno Total.
Rel. C/N = Relacién carbono/nitrégeno.
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Tabla 2.—Efecto del herbicida “Gesaprim 50" sobre la microflora del suelo, despuds de seis meses de su’
aplicacién en el campo (mimero de microorganismos por gramo de suelo seco).

SIGNIFICADO ESTADISTICO

Microorganismos Suelo IT Suelo 1 Incremento Decremento
Bactenas 1,620,928 * 216,746 2,196,191 *+ 361,816 ** —
Actinomicetos 540,957 * 152576 539,681 * 183,860 — -
Hongos 8,604 = -803 12,171 £ 2318 A -
Amonificantes 905,357 + 284,700 284,757 + 89,020 —_ .
Nitrosomonas spp. 1,160 = 75 154+ 12 —_— MO
Nitrobacter spp. 462 * 205 52 + 102 —_ *
Desnitrificantes 3,437 = 555 2978 = 636 —_ —
Fijadores libres de Nitrégeno 11,840 = 3,012 21,081 = 6,222 bl p—
Fijadores simbidticos de Nitrégeno 367 * 44 575 % 119 * —
(Rhizobium trifolii).
Celuloliticos aerobios 1,771 + 64 215 % 38 —_ s
Reductores de sulfatos 1,077 = 140 501 135 —_ Al
Nota:

Suelo I = Con herbicida “Gesaprim 50”.

Suelo II = Testigo (sin herbicida).

(nivel de significatividad P = 0.05).

L J—

(nivel de significatividad P =

En el suelo II (testigo), la maxima poblacién
correspondi6, en orden decreciente, a las bacterias,
los actinomicetos y, por ultimo, dentro de la micro-
flora total, a los hongos con la_menor poblacién. En
cuanto a la microflora de actividad bioquimica es-
pecifica, aparecen los microorganismos amonifican-
tes en mayor abundancia, seguidos por las bacterias
(libres) fijadoras de nitrégeno, microorganismos des-
nitrificantes, celuloliticos aerobios, Nitrosomonas
spp. (estos 1ltimos con una poblacién ligeramente
mayor a la de los reductores de sulfatos); siguen en
menor poblacién Nitrobacter spp. y, por tltimo,
Rhizobium trifolii. L

Se pudo apreciar el efecto residual del herbi-
cida en la microflora total y en grupos de actividad
bioquimica especifica, a excepcién de los actinomice-
tos y microorganismos desnitrificantes.

En la Tabla 1 se aprecia que, al comparar las
poblaciones de bacterias, hongos y de fijadores libres
de nitrégeno del suelo I (tratado con el herbicida),
con las poblaciones de esos mismos grupos micro-
bianos detectadas en el suelo IT (libre de Egrbicida),
el suelo I mostré un incremento altamente signifi-
cativo. Esto nos conduce a considerar que el efecto
residual del herbicida se tradujo, para estos grupos
microbianos, en un factor estimulante.
~ La poblacién de R. trifolii del suelo I resulté
incrementada en menor grado. No obstante, la di-
ferencia entre los suelos I y II es estadisticamente
significativa.

El efecto negativo del herbicida sobre los mi-
croorganismos del suelo se manifest6 en la disminu-

— Diferencia significativa entre suelo testigo y suelo con herbicida

= Diferencia altamente significativa entre suelo testigo y suelo con herbicida
0.01).

cién de la poblacién de algunos grupos (Tabla 1).
A este respecto, las poblaciones de Nitrosomonas
spp., celuloliticos y de reductores de sulfatos del
suelo I (tratado con el herbicida) registraron, con
respecto a las poblaciones del suelo II (sin herbi-
cida), un decremento altamente significativo.

Las poblaciones de microorganismos amonifi-
cantes y de Nitrobacter spp. del suelo I, al compa-
rarlas con las del suelo II, se notan disminuidas en
menor grado; no obstante, €l decremento en pobla-
cién en estos grupos microbianos fue también esta-
disticamente significativo,

La- poblacién de R. trifolii resulté en ambos
suelos considerablemente baja, en comparacién con
la de R. phaseoli (Tabla 3). La cuenta mas alta de
R. trifolii (268/g) se obtuvo con trébol berseem
(Trifolium alexandrium) en el suelo I, tratado con
herbicida; y la menor (36/g) con trébol ladino
(Trifolium repens), en ese mismo suelo.

Tanto con trébol rojo (Trifolium pratense) co-
mo con trébol berseem, se registr6 un ligero aumen-
to en la poblacién de R. trifolii del suelo 1, a dife-
rencia de lo que se detecto con trébol ladine, ya
que con esta especié de trébol la cuenta de R. trifolii
resulté mayor en el suelo II (testigo).

Las cuentas de R. phaseoli dieroq cifras bastan-
te elevadas. Las cuentas mas altas se obtuvieron en
el suelo I, en el cual se obtuvo la mayor poblacién
(31,831,630/g), con la variedad de frijol flor de
mayo. La menor poblacién (11,381,938/g), estima-
da en la variedad antes mencionada y en la canario
107, correspondid al suelo II.
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Tabla 3.—FEstimacién de las bacterias simbiéticas fijadoras de nitrégeno atmosférico (mimero més probable por,

gramo de suelo seco).

Rhizobium trifolii en:

Rhizobium phaseoli en:

Suelo ( }‘ izgierrlzz ) ( TT pl;zil(;nse) (T. t,zrl‘ezl:zer;isfienn;m ) Y;;z (;Jalflzzt‘liroislg?)v(a;h.ﬂl?;lggnl'??’j
Suelo 1 36 137 268 12,006,021 31,831,630
Suelo 11 156 81 105 11,381,938 11,381,938
Nota:

Suelo I = Con herbicida “Gesaprim 50"

Por las caracteristicas de la nodulacién y el
desarrollo de las plantas durante la cuantificaciéon
de R. phaseoli, se pudo observar que la mayor parte
de la poblacién nativa corresponde a cepas poco efec-
tivas en la fijacién del nitrogeno.

CONCLUSIONES

1.—Los suelos, objeto de este estudio, se carac-
terizaron por tener una poblacién microbiana total
baja, particularmente la que se relaciona con el ci-
clo del nitrégeno, similar a la reportada para suelos
de origen volcanico o influenciados por material
volcanico.

2—Se detecté un efecto residual del herbicida
“Gesaprim 507, atin después de seis meses de su
aplicacién en el campo. El incremento de la pobla-
ci6n de ciertos grupos microbianos del suelo se in-
terpreté como un efecto positivo de este producto
en el mismo. En orden decreciente, este incremento
se estimé en: bacterias, hongos, fijadores (libres)
de nitrégeno y, por ultimo y en menor grado, en
la poblacién de R. rrifolii.

3.—FEl efecto contrario, es decir, un decremen-
to en la poblacién, se observé en: Nitrosomonas spp.,
microorganismos celuloliticos, reductores de sulfatos,
amonificantes y Nitrobacter spp. Este efecto, si lle
gara a manifestarse mas drasticamente, podria rela-
cionarse con una disminucién de la velocidad de
mineralizacién de la celulosa y del nitrégeno en el
suelo.. .
4.—Los actinomicetos y microorganismos des-
nitrificantes no presentaron cambios significativos
en su poblacién por efects de este producto.

5.—Los analisis microbiolégicos v pruebas de
invernadero realizados permiten concluir que, des-
pués de seis meses de la aplicacién del herbicida
“Gesaprim 50" con la dosificacién especificada an-
teriormente, no se aprecian efectos residuales nega-
tivos de este producto que pudiesen ser un impedi-
mento para el buen establecimiento de trétol o frijol
en estos suelos.

6.—Por la baja densidad de poblacién de R.
trifolii v la escasa efectividad de la mayor parte de
la poblacién nativa de R. phaseoli. se estima necesa-
ria la experimentacion con inoculantes en estos sue-
los, a fin de incrementar los beneficios de la simbio-
sis, tanto en trébol como en frijol.
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Suelo 1f = Testigo (sin herbicida).
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