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ABSTRACT

Some recent research has indicated that the use of herbicides can cause different effects
on soil biological activities. However, most of these studies have been conducted in
laboratory conditions without considering field conditions. In view of this, an experiment
was carried out on andisol soil with the purpose of ascertaining the effect of different
herbicides applied on traditional anual crops in southern Chile upon microbial biomass
and some enzyme activities. The crops and herbicides applied in each case were wheat-
MCPA+metsulfuron-methyl, lupin-simazine, oil rape-trifluraline and a control without
applying any herbicides. Microbial biomass C and N were affected negatively by trifluralin
and MCPA+metsulfuron methyl. In general, all enzyme activities were negatively affected
by the different herbicide treatments in the first and second sampling in relation to the
control. Dehydrogenase activity, was observed a significant reduction in relation to the
control after applying the different herbicides on the different crops in the first and second
sampling. As for the acid phosphatase activity the same tendency toward dehydrogenase
activity was observed in the simazine treatment. In the case of urease activity, a significant
reduction was observed in the third and fourth sampling in relation to the witness treatment.
In general, the enzyme activities were also conditioned by the crops that each treatment
was applied on. Therefore, it is interesting to continue studying the relation between
enzyme activities and the different agricultural managements including the application of
herbicides.

Palabras claves: Biomasa microbiana, actividades enzimaticas, herbicidas, dehidrogenasa,
fosfatasa acida, cultivos anuales.
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RESUMEN

Se realizé un ensayo en un suelo Andisol de la IX Region con el objetivo de determinar
el efecto de diferentes herbicidas aplicados en cultivos anuales tradicionales sobre las
actividades bioldgicas del suelo. Los cultivos y herbicidas aplicados en cada caso corres-
pondieron a trigo-MCPA+metsulfuron-metil, lupino-simazina, raps-trifluralina y un testigo
sin aplicacion de herbicidas. En general, todas las actividades bioldgicas fueron afectadas
negativamente por los distintos tratamientos de herbicidas (p<0,05) en el primer y segundo
muestreo respecto al testigo. Entre las actividades generales, el C y N biomasico fueron
afectados negativamente por la trifluralina y el MCPA-+metsulfuron-metil, mientras que la
dehidrogenasa fue afectada significativamente en relacion al testigo en el primer y segundo
muestreo, recuperandose en el ultimo muestreo. Entre las actividades biologicas especifi-
cas la fosfatasa acida fue afectada por simazina, trifluralina y MCPA+metsulfuron-metil,
mientras que la ureasa presento una reduccion significativa en el tercer y cuarto muestreo
respecto al testigo. En general, las actividades enzimaticas fueron también afectadas por el
cultivo de cada tratamiento, siendo necesario seguir estudiando la relacion entre las activi-
dades enzimaticas y los diferentes manejos agricolas incluyendo la aplicacion de herbici-

das

INTRODUCCION

El reto de una vida sostenible requiere
una nueva vision, aproximaciones holisticas
para el manejo de ecosistemas y renovacion
de la relacion entre ciencia y sociedad (Do-
rany Saffley, 1997), este reto se plantea fren-
te a la creciente demanda de alimentos, pro-
teccion ambiental y al empobrecimiento de
recursos energéticos no renovables (Karlen
et al.,2001), en una sociedad urbanizada y
en constante expansion. La aplicacion de
herbicidas ha incrementado y mantenido la
productividad de los cultivos debido a que
las malezas son uno de los factores mas im-
portantes que afectan el establecimiento y
rendimiento de los cultivos. Sin embargo,
en el altimo tiempo diversas investigacio-
nes han mostrado que el uso de herbicidas
puede producir diversos efectos sobre la
biomasa microbiana y las actividades
enzimaticas del suelo (Vischetti eza/, 1997,
Perucci et al., 2000; Sannino y Gianfreda,
2001; Moorman eza/., 2001, Klédka y Nowak,
2004), lo que genera un problema debido a
que los microorganismos del suelo por me-
dio de sus enzimas catalizan muchos proce-
sos esenciales en el ciclado de nutrientes y

el crecimiento de las plantas y por lo tanto,
la interferencia de los herbicidas sobre la
biomasa microbiana y las actividades
enzimaticas se relacionaria directamente con
la fertilidad del suelo (Vischetti, 1997).

Sin embargo, la mayoria de estos estu-
dios han sido realizados en laboratorio sin
considerar las condiciones de campo. Al
respecto, el efecto de diferentes herbicidas
en los grupos microbianos y en los proce-
sos biologicos en que estos participan de-
pendera, entre otros factores, de la natura-
leza quimica del herbicida, la dosis y el mé-
todo de aplicacion, el tipo de suelo, y de
las diferentes especies de plantas estable-
cidas como cultivos. Asi, es necesario con-
siderar que el entorno de las raices de las
plantas, llamado rizésfera, favorece la per-
manencia de poblaciones microbianas en-
vueltas en el ciclado de nutrientes entre el
suelo y la planta (Schilling ez /., 1998) y por
lo tanto podria modificar el efecto de la apli-
cacion de herbicidas sobre la biomasa
microbiana y sus actividades enzimaticas.
Considerando todos estos factores, el ob-
jetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de distintos grupos de herbicidas utilizados
en laIX Region, sobre la biomasa microbiana
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y algunas actividades enzimaticas, cuando
éstos productos son aplicados sobre culti-
vos recomendados y en dosis utilizadas fre-
cuentemente en la agricultura.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se desarrolld en la Estacion
Experimental Maipo (38° 44’ Lat. Sury 72°35°
Long. Oeste) perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agropecuarias y Forestales de la
Universidad de La Frontera. El suelo de la
Estacion Experimental corresponde a sue-
los derivados de cenizas volcanicas moder-
nas (Mella y Kiine, 1985) y algunas caracte-
risticas quimicas de ellos se presentan en el
cuadro 1.

El ensayo en terreno comenzo6 el 26 de

el 9 de Octubre de 1999. En trigo los herbici-
das utilizados fueron MCPA (MCPA 750) +
metsulfuron-metil (Ally), en las dosis de 0,72
kgi.a./ha+0.0048 kg i.a./ha respectivamen-
te. Esta mezcla se aplico cuando el cultivo
presentaba una macolla. En lupino austra-
liano se utilizo el herbicida simazina
(Simazina 500 F) en dosis de 1,25 kg/ha'y en
raps el herbicida trifluralina (Treflan) en do-
sis de 1,20 kg/ha, ambos en preemergencia.

Los muestreos se realizaron en los pri-
meros 7,5 cm de suelo, las muestras fueron
tamizadas a 2 mm y posteriormente fueron
guardadas en un refrigerador a 4 °C. En es-
tas muestras se determino el contenido de
materia organica, pH y P del suelo y como
parametros bioldgicos, se determinaron el
carbono y nitrogeno de la biomasa

2000.

CUADRO 1: Caracteristicas quimicas de suelo en el sitio de ensayo. Temporada 1999-

Table 1: Chemical properties of study site. Season 1999-2000.

Muestreo pH Materia orgéanica (%) P-Olsen (ppm)
26/8/1999 5,75 18 7,67
8/3/2000 5,78 19 7,54

Universidad de La Frontera.

Fuente: Laboratorio de Bioquimica de Suelos, Departamento de Ciencias Quimicas.

Agosto de 1999 y finalizé el 8 de Marzo del
2000 con la recoleccion de las ultimas mues-
tras de suelo. Con el objetivo de hacer coin-
cidir la fecha de aplicacion de los herbicidas
en los distintos cultivos, se sembro trigo el
26 de Agosto de 1999, el lupino australiano
y el raps se sembraron el 8 de Octubre de
1999. El area de cada parcela fue de 10 m?. La
fertilizacion fue idéntica para todas las par-
celas. Las dosis utilizadas fueron las siguien-
tes: P,O,, 120 kg/ha; N, 150 kg/ha; K O, 100
U/ha. El material biologico utilizado en el
ensayo correspondio a los siguientes culti-
vos: Trigo (Zriticum aestivum L.) var.
Dalcahue, raps (Brassica napus L.) var.
Liberty y lupino australiano (Zupinus
angustifolius L.) var. Gungurru.

Todos los herbicidas fueron aplicados

microbiana (CBM y NBM, respectivamen-
te) mientras que las actividades enzimaticas
determinadas fueron : dehidrogenasa,
fosfatasa acida y ureasa.

La determinacion de la materia organica
(MO) se realizé con el método redox de
Walkley y Black modificado (Walkley y
Black, 1934). El pH se determind en agua
utilizando una suspension de suelo 1:25
segin el método descrito por Mc Lean
(1982). El procedimiento utilizado para la
determinacion de P disponible fue el descri-
to por Olsen y Summers, (1982).

La determinacién de CBM y NBM se
realizo a través del método general de fumi-
gacion-extraccion (Vance ez a/., 1987). El
NBM de las muestras se determind a partir
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del nitrogeno reactivo a ninhidrina, median-
te la técnica colorimétrica de Joergensen y
Brookes (1990). EI CBM para los extractos
fumigados y no fumigados se determind
mediante oxidacion con dicromato, ademas
se considero el Kec 0,45 (Alvear eza/., 2005).
Los resultados obtenidos para el CBM y
NBM corresponden a la diferencia entre los
suelos fumigados y no fumigados. La acti-
vidad dehidrogenasa fue determinada por
el método de Casida ez /. (1964) el cloruro
de 2,3,5-trifeniltetrazolio fue anadido a la
muestra de suelo e incubado a 37 °C por 24
h. La liberacion de rojo formazan fue extrai-
do con metanol. La intensidad del color rojo
fue medida a 480 nm. La actividad fosfatasa
acida fue determinada por incubacion del
suelo con el sustrato p-nitrofenilfosfato. La
mezcla (pH ajustado a 5,5 usando buffer
universal modificado) fue incubada a 20 °C,
después de 1 h se afiadio CaCl, 0,5 M y
filtrada sobre NaOH 0,5 M seglin el método
de Rubio ez a/, (1990), para suelos volcani-
cos, donde se mide espectrofotométricamente
a400 nm el p-nitrofenol liberado en la reac-
cion. La actividad ureasa fue determinada
con urea como substrato. La mezcla fue in-
cubada a 37°C por 2 h'y el amonio (NH4+)
liberado fue medido con un electrodo de i6n
selectivo (Alvear ez a/., 2005). Todos los
analisis fueron realizados en triplicado

El disefo experimental correspondio al
de bloques completos al azar con cuatro re-
peticiones. Los tratamientos fueron cuatro
y correspondieron a 3 herbicidas y al testi-
go sin herbicida. Para evaluar el efecto de la
aplicacion de los distintos herbicidas en el
tiempo se realizaron cuatro muestreos en las
siguientes fechas: Tiempo 0: Dia previoala
aplicacion de los herbicidas (8 de octubre
de 1999). Tiempo 15: 15 dias después de la
aplicacion de los herbicidas (23 de octubre
de 1999). Tiempo 66: 66 dias después de la
aplicacion de los herbicidas (14 de Diciem-
bre de 1999). Tiempo 153: 153 dias después
de la aplicacion de los herbicidas (8 de mar-
70 del 2000).

Se efectud un Analisis de Varianza
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(ANDEVA) con tres repeticiones conside-
rando cuatro tratamientos con herbicidas y
tiempo de aplicacion. Una prueba de com-
paracion multiple de medias fue estimada
usando el test de contrastes ortogonales
con un nivel de significancia de 5%. (Chew,
1976; Petersen, 1977).

RESULTADOS Y DISCUSION
Biomasa microbiana

Los valores de CBM obtenidos en los
distintos tratamientos de herbicidas a las
diferentes fechas de muestreo fluctuaron
entre 132y 365 mg de C/kg de suelo seco (s.s.).

Al tiempo 0, antes de la aplicacion de
los herbicidas, se observd una diferencia
en el contenido de CBM de los tratamien-
tos, siendo mayor en el tratamiento en que
se sembrd trigo (tratamiento MCPA-
metsulfuron-metil) (Figura 1). Este resulta-
do puede explicarse porque desde este tiem-
po, habian transcurrido 13 dias desde el
establecimiento del cultivo y aplicacion de
fertilizantes. La fertilizacion afecta a la
biomasa microbiana del suelo, debido a que
produce un aumento en la biomasa radicular,
en este mismo sentido Saratchandra ez a/.
(1988) atribuyen a la fertilizacion
nitrogenada un aumento en los niveles de C
organico, lo que promoveria el crecimiento
de la biomasa microbiana del suelo y por lo
tanto, produciria un aumento en el CBM
(Kirchner ezal., 1993).

En relacion al efecto de los herbicidas
en el tiempo, se observo que a los 15 dias de
haber sido aplicados los tratamientos, el ni-
vel de CBM de los tratamientos MCPA-
metsulfuron metil y 2,6 di-nitro-anilina dis-
minuy6 en alrededor de un 10% en compa-
racion con el suelo sin aplicacion de herbi-
cidas. En el iltimo muestreo, a los 150 dias
desde la aplicacion de los herbicidas, au-
ment6 el CBM en todos los tratamientos en
comparacion al periodo anterior (66 dias),
sin embargo, todos los herbicidas aplica-
dos causaron una disminucion significati-
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va, aproximadamente un 40%, del CBM del suelo en comparacion con el testigo.
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FIGURA 1. Efecto de los herbicidas en el contenido de carbono biomasico de un suelo Andisol
transcurridos diferentes periodos desde la aplicacion. Cifras con letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (p< 0,05) de acuerdo al test de contrastes ortogonales.

FIGURE 1. Effect of herbicides on soil carbon biomass after different days of application. Different
letters indicate significantly different means at p<0.05 according to orthogonal contrast.

Segtin Bolinder ez @/. (1999) el manejo
agronémico, entre ellos el uso de herbici-
das afecta el CBM, este efecto exhibieron
los demas tratamientos por lo que a pesar
de presentar un aumento del CBM no todos
alcanzaron los niveles del testigo, el cual si
pudo expresar el efecto de la temperatura y
humedad favorable (Wardle y Parkinson,
1990) que se presentaron en esta fecha de-
bido a que no fue alterado por ningun tipo
de manejo.

Un efecto similar encontraron Paccola
etal. (1996) y Marzocca et al. (1996) al apli-
car herbicidas de la familia de las triazinas,
las cuales aunque no disminuyen el CBM si
afectaban las poblaciones de micorrizas
vesiculo arbusculares, lo que demuestra que
estos herbicidas pueden alterar de igual for-
ma el equilibrio del suelo. La trifluralina afec-
t6 negativamente el CBM, lo que coincide
con lo observado por Rocha eza/. (1996). El

tratamiento MCPA-+metsulfuron-metil tam-
bién presentd menor contenido de CBM que
el testigo. E1l MCPA, segtin lo sefalado por
Wardle y Parkinson (1990), no afecta la
biomasa microbiana ni las actividades
enzimaticas de los microorganismos, por lo
que este herbicida no deberia ejercer una
influencia negativa sobre el CBM. En con-
traste el metsulfuron-metil es un herbicida
sulfonilurea, de las cuales se ha informado
que disminuyen el CBM (Vischetti et al.,
1997). Dumonet et al. (1993) indicaron que
los herbicidas Sulfonilureas al ser aplicados
a los cultivos reduce los microorganismos
del suelo, lo que afectaria la biomasa
microbiana del suelo disminuyendo el CBM.

También se observd una disminucion
significativa de la biomasa microbiana, es-
pecialmente CBM, por efecto de la aplica-
cion de trifluralina y MCPA+metsulfuron-
metil en el segundo muestreo. Al respecto,
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Wardrop (1986) y Edwards (1989) han indi-
cado que herbicidas como triazinas ,
trifluralina y MCPA, entre otros tienen un
impacto negativo en las poblaciones de
hongos y algas y, por lo tanto, afectarian
directamente la biomasa microbiana del sue-
lo. Especificamente, otras investigaciones
han sefialado que herbicidas de la familia de
las sulfonilureas afectan las poblaciones
de microorganismos del suelo y disminu-
yen el CBM (Dumonet eza/., 1993; Vischetti
etal., 1997). Por otro lado Perucci eza/. (2000)
encontraron que la adicion de herbicidas en
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dosis recomendadas para aplicaciones en
campo, disminuian el CBM y NBM durante
todo el periodo de evaluacion (30 dias).
Elnivel de NBM durante el ensayo pre-
sentd una variacion de 65 a 118 mg N/kg de
s.s. (Figura 2). En general desde la aplica-
cion de herbicidas no se observé un efecto
claro sobre el NBM en el tiempo. Sin embar-
20, a los 15 dias de la aplicacion de los her-
bicidas el control presentd un nivel de NBM
superior a los tratamientos trifluralina y
MCPA-metsulfuron metil.
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FIGURA 2. Efecto de los herbicidas en el contenido de nitrogeno biomasico de un suelo Andisol
transcurridos diferentes periodos desde la aplicacion. Cifras con letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (p< 0,05) de acuerdo al test de contrastes ortogonales.

FIGURE 2. Effect of herbicides on soil nitrogen biomass after different days of application. Different
letters indicate significantly different means at p<0.05 according to orthogonal contrast.
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Similares resultados han sido obtenidos
por Rochaetal. (1996), quienes observaron
una disminucion en el contenido de NBM
por efecto de la trifluralina. Segiin Paccola
(1996) una triazina aplicada al suelo produjo
un incremento en la biomasa microbiana y,
por lo tanto un efecto positivo sobre el ni-
trégeno biomasico, lo que concuerda con
los resultados obtenidos en este ensayo.
Sin embargo un incremento de la biomasa
microbiana no indica las caracteristicas de
los organismos que estan predominando,
pues por un lado podria estar favoreciendo
a algunos organismos parasitos que antes
se mantenian en forma latente producto de
un desequilibrio bioldgico (Garcia, 1987), asi
como también, podria alterar el desarrollo
de algunos organismos benéficos importan-
tes para la produccion vegetal (Marzocca,
1996), entonces, un aumento de la biomasa
microbiana en este caso no seria indicativo
de una mejor calidad de suelo. Respecto a
este resultado Vischetti ez /. (1997) obtuvo
respuestas similares al aplicar un herbicida
sulfonilurea, por lo que se puede observar
una correspondencia con nuestros resulta-
dos, debido a que siendo el lupino una le-

guminosa y el raps una oleaginosa, presen-
tan una mayor capacidad de producir
exudados radicales en relacion a otros culti-
vos (Speir y Ross, 1978), lo que provocaria
un incremento en la actividad bioldgica y
por lo tanto un aumento en el NBM.

Actividades enzimaticas

Los valores de actividad dehidrogenasa
obtenidos en los distintos tratamientos de
herbicidas fluctuaron entre 221-502 ug de
rojo de formazan/ g de s.s. (Figura 3). En el
primer muestreo los valores de actividad
dehidrogenasa en los distintos tratamien-
tos no mostraron diferencias significativas
respecto al testigo excepto el tratamiento
MCPA+metsulfuron-metil el cual alcanzé un
promedio de 502,26 ug de rojo de formazan /
g de s.s., sin embargo la actividad
dehidrogenasa de este tratamiento en el se-
gundo muestreo (15 dias) disminuyd en un
59%. En este muestreo la actividad
dehidrogenasa en los tratamientos simazina
y trifluralina presentaron diferencias
significativamente menores en relacion al
testigo.
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FIGURA 3. Efecto de los herbicidas en la actividad dehidrogenasa en suelo Andisol transcurridos
diferentes periodos desde la aplicacion. Cifras con letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p< 0,05) de acuerdo al test de contrastes ortogonales.

FIGURE 3. Effect of herbicides on soil dehydrogenase activity after different days of application.
Different letters indicate significantly different means at p<0.05 according to orthogonal contrast.
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A los 15 dias desde la aplicacion de los
herbicidas, la actividad de esta enzima en el
tratamiento MCPA+metsulfuron-metil sem-
brado con trigo, no present6 diferencias sig-
nificativas respecto al tratamiento testigo
lo cual puede deberse a que este cultivo
fue sembrado antes que los demas cultivos,
observandose un efecto las labores del sue-
lo en este tratamiento, que no se observo
en los demas tratamientos por ser sembra-
dos con posterioridad, ya que la actividad
dehidrogenasa es una enzima que pertene-
ce al grupo de las oxido-reductasas, las que
participan en la degradacion de los sustratos
organicos en el suelo mediante una serie
de reacciones oxidativas, produciéndose
cambios en su actividad por efecto de las
condiciones de oxidorreduccion de suelo,
con un aumento en la actividad
dehidrogenasa con manejos como la inver-
sion de suelo que favorece a la oxidacion
(Sierra, 1990; Vidal eza/, 1997). A este efec-
to también se suma otro factor que es la
fertilizacion, la cual produce un aumento de
la biomasa microbiana por un incremento
en la biomasa radical, lo que aumento la acti-
vidad dehidrogenasa (Lynch y Panting, 1980;
Kirchner eza/., 1993). Aldia 15, la actividad
dehidrogenasa disminuy0 significativamente
en el tratamiento con simazina, lo que coin-
cide con resultados obtenidos por Ladd
(1978), que indican que los derivados de
triazinas disminuyen la actividad
dehidrogenasa.

Sin embargo, a los 66 dias desde la apli-
cacion de los herbicidas, el tratamiento
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Simazina presentd6 mayor actividad
dehidrogenasa que el testigo, lo que puede
deberse a que este tratamiento fue sembra-
do con lupino, especie que se caracteriza
por exudar altas cantidades de acidos orga-
nicos, ademas, existe una continua exuda-
cion de enzimas y sustancias organicas por
parte de las raices de estas plantas (Dkhar y
Mishra, 1983), lo que genera una alta aso-
ciacion de las raices de este cultivo con los
microorganismos (Borie y Moraga, 1993)
todo lo cual favorece la actividad microbiana
y, por tanto, la actividad dehidrogenasa

A los 150 dias desde la aplicacion de los
herbicidas todos los tratamientos presenta-
ron una actividad dehidrogenasa similar ex-
cepto el tratamiento MCPA-+metsulfuron-
metil que presentd un promedio mayor, en
general este tratamiento mantuvo una acti-
vidad dehidrogenasa alta en el tiempo.

Elnivel de actividad fosfatasa acida (Fi-
gura 4) fluctud entre 3,520 — 6,507 umoles
de PNF/gr de s.s. Antes de la aplicacion de
herbicidas, los distintos tratamientos no
presentaron diferencias significativas res-
pecto al testigo, sin embargo, a los 15y 66
dias la actividad fosfatasa acida disminuyd
significativamente en todos los tratamien-
tos en alrededor de 10-19% y 16-21% res-
pectivamente, cuando fueron comparados
con el testigo. A los 150 dias el control y el
tratamiento simazina presentaron valores de
actividad fosfatasa acida significativamente
mas altos que los otros tratamientos.
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FIGURA 4. Efecto de los herbicidas en la actividad fosfatasa acida en suelo Andisol transcurridos
diferentes periodos desde la aplicacion. Cifras con letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p< 0,05) de acuerdo al test de contrastes ortogonales.

FIGURE 4. Effect of herbicides on soil acid phosphatase activity after different days of application.
Different letters indicate significantly different means at p<0.05 according to orthogonal contrast.

Algunos de estos resultados han sido
encontrados en otras investigaciones, las
que concluyeron que la presencia de algu-
nos herbicidas disminuye la actividad
fosfatasa acida en el suelo (Perucci e @/,
1988; Ismail ez a/., 1995). Speir y Ross
(1978), describen que las triazinas, grupo al
cual pertenece la simazina, reducen la acti-
vidad fosfatasa 4cida. Sin embargo es nece-
sario considerar que el tratamiento Simazina
estaba sembrado con lupino, cultivo que
se caracteriza por exudar grandes cantida-
des de fosfatasas a nivel radical en compa-
racion a otros cultivos (Borie y Moraga,
1993), efecto que se manifestd en este
muestreo.

La actividad ureasa (Figura 5), presentd
valores que fluctuaron entre 7,06 - 117,07
wmoles de NH,/g de s.s.*hr para los dife-
rentes tratamientos. Antes de la aplicacion
de los herbicidas no se observaron diferen-
cias significativas al comparar los diferen-
tes tratamientos con el testigo (Figura 5).
Este mismo resultado se observé a los 15

dias en donde los valores de actividad ureasa
de los distintos tratamientos no mostraron
diferencias significativas con el testigo ex-
cepto el tratamiento Simazina el cual alcan-
z6 los valores de actividad mas alto.

Alos 66 dias en comparacion con el dia
15, la actividad de esta enzima en todos los
tratamientos, incluyendo al testigo, dismi-
nuy6 fuertemente, lo cual coincidi6 con un
periodo de estrés hidrico, sin embargo como
se puede observar en la Figura 5 el trata-
miento testigo en este muestreo presento la
mayor actividad ureasa. Este mismo efecto
se pudo observar a los 150 dias donde el
testigo continué manteniendo una mayor
actividad ureasa.
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FIGURA 5. Efecto de los herbicidas en la actividad ureasa en suelo Andisol transcurridos diferentes
periodos desde la aplicacion. Cifras con letras diferentes indican diferencias estadisticamente signi-
ficativas (p< 0,05) de acuerdo al test de contrastes ortogonales.

FIGURE 5. Effect of herbicides on soil urease activity after different days of application. Different
letters indicate significantly different means at p<0.05 according to orthogonal contrast.

La alta actividad ureasa expresada en el
tratamiento con simazina a los 15 dias, pue-
de deberse a que este tratamiento fue sem-
brado con lupino, segun lo reportado por
Skujins (1978), se ha observado un consi-
derable incremento en la actividad ureasa
en la rizésfera de leguminosas a diferencia
de otros cultivos. Este fuerte incremento no
se mantuvo en el tiempo, lo que puede ex-
plicarse de acuerdo a lo sefialado por Dkhar
y Mishra (1983), quiénes indican que la ma-
yor cantidad de enzimas exudadas por las
raices se produce cuando las plantas estan
en crecimiento, lo que coincidio6 con la fe-

cha del segundo muestreo, sin embargo un
incremento temporal de la enzima, por un
aumento en los exudados radicales, no es
detectado después de algunas semanas
debido a que esta expuesta a la descompo-
sicion por los microorganismos y las enzimas
proteoliticas (Bremner y Mulvaney, 1978)

La actividad ureasa de los tratamientos
trifluralina, MCPA+metsulfuron-metil pre-
sentaron diferencias significativas al ser
comparados con el testigo (Figura 5), lo que
pudiera indicar que los distintos herbicidas
aplicados a los tratamientos estarian afec-
tando esta actividad.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con los tres
tratamientos de herbicidas indican que, se
provoca un desequilibrio inicialmente en las
actividades biologicas en la biota del suelo,
observandose un estado transitorio de baja
actividad de ésta, la que se va recuperando
en el tiempo, lo que dependeria de las carac-
teristicas fisicoquimicas del herbicida, per-
sistencia y dosis utilizada.

La poblacion microbiana se ve afectada
negativamente por el uso de xenobioticos,
al menos en el primer y segundo muestreo,
luego los resultados indican que el NBM y
la actividad dehidrogenasa en el testigo al
final del experimento fue igual o inferior a
los tres tratamientos con herbicidas. Al igual
que la actividad fosfatasa acida fue similar
entre testigo y simazina al final del ensayo,
lo que sugiere que, hay una tendencia a re-
establecer el equilibrio bioquimico existen-
te originalmente.

De los parametros evaluados, las acti-
vidades enzimaticas fueron las mas sensi-
bles a la aplicacion de herbicidas.

Por otro lado, los cultivos involucrados
en los tratamientos presentaron una influen-
cia positiva sobre los parametros biologi-
cos. Considerando que las actividades
enzimaticas no fueron condicionadas solo
por la aplicacion de los herbicidas sino tam-
bién por los cultivos de cada tratamiento,
es necesario realizar mas estudios que per-
mitan dilucidar la relacidon entre los
parametros biologicos y los diferentes ma-
nejos agrondémicos que incluyan la aplica-
cion de herbicidas.
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