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RESUMEN

Los herbicidas son fundamentales para aumentar la productividad
agricola, pero presentan desafios ambientales y de salud. Esta investigacion
enfatiza comprender su interaccion en el suelo y conservar el suelo como recurso
clave para una agricultura sostenible, abordando la contaminacion del agua y la
resistencia en malezas mediante la caracterizacion de la dinamica de los
herbicidas. La investigacion se enfoca en comprender la dinAmica de los
herbicidas en el suelo para minimizar su impacto ambiental y mejorar su eficacia
en el control de malezas. Los objetivos especificos abordan la vida media,
degradacion, influencia en la biodiversidad del suelo y la resistencia de malezas.
El marco tedérico proporciona informacién sobre tipos de malezas, su impacto en
la agricultura y la composicion de herbicidas. Los resultados muestran que las
enmiendas organicas del suelo afectan de manera diversa la dinamica de los
herbicidas, con el carbono organico aumentando su persistencia en las capas
superficiales y la demanda quimica de oxigeno (DQO) incrementando su
liberacion en capas mas profundas. Ademas, la degradacién de herbicidas como
el 2,4-D y el MCPA es principalmente microbiana en suelos de cultivo de arroz,
reduciendo la contaminacién del agua subterranea, aunque herbicidas como el
glifosato afectan negativamente el microbiota del suelo y organismos
beneficiosos como las lombrices, lo que puede impactar la salud y la

disponibilidad de nutrientes del suelo.
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SUMMARY

Herbicides are essential for increasing agricultural productivity, but present
environmental and health challenges. This research emphasizes understanding
their interaction in the soil and conserving soil as a key resource for sustainable
agriculture, addressing water pollution and resistance in weeds by characterizing
herbicide dynamics. The research focuses on understanding the dynamics of
herbicides in the soil to minimize their environmental impact and improve their
effectiveness in weed control. Specific objectives address half-life, degradation,
influence on soil biodiversity and weed resistance. The theoretical framework
provides information on weed types, their impact on agriculture and herbicide
composition. The results show that soil organic amendments diversely affect
herbicide dynamics, with organic carbon increasing its persistence in the
superficial layers and chemical oxygen demand (COD) increasing its release in
deeper layers. Furthermore, the degradation of herbicides such as 2,4-D and
MCPA is mainly microbial in rice cultivation soils, reducing groundwater
contamination, although herbicides such as glyphosate negatively affect the soil
microbiota and beneficial organisms such as earthworms. , which can impact soll

health and nutrient availability.

Keywords: Herbicide, Dynamics, Weed, Soil, Degradation.



INDICE

RESUMEN. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e I
SUMMARY e e e e ettt aa e e e e e e e e e e e b e e e aaeeenrne 1l
1. CONTEXTUALIZACION. ....oiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 1
1.1, INTRODUGCCION. ..oouiiiiiiiieieieieienerenesenesenesesesesesesesesssesesesesesesesssesesesssenens 1
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 2
2. DESARROLLO. .ottt eeaae 5
2,10, MAICZA ..ot 5
2.1.2. TiIp0S de MAIEZAS.........uuuuuruuiiiiiriiiiiiiiiiniiiirirer . 5
2.1.3. Impacto de las malezas en la agricultura...............ccccvvvveiinniinnnnnnnnnnnn. 6
2.1.4. Resistencia a los herbicidas............ccccveivvieiiiiii 6
2.1.5. Tolerancia a los herbiCidas............ccccviiiiiiiiiiiiiie e 7
2.1.6. Origen de l0S herbiCidas. .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 7
2.1.7.  ¢QUE SON 10S herbiCidas?.......cceeiiiiiiiiiiiiiiee e 7
2.1.8. Nomenclatura de herbiCidas............ccuuumiiiiiiiiiiiie e 8
2.1.9. Tipos de fOrmMUIACIONES ........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 8
2.1.10.  Familia QUIMICA ......ceeiiiiiiie et 10
2.1.11. Modos de accion de los herbicidas...........ccccccriiiiiiiiiiii e, 11
2.1.12.  Tipos de herbiCidas ...........cccccuummmmmmiiii e 13
2.1.13. Importancia de 10S herbiCidas ..........ccccevviiiiiiiiiiiiii s 16
2.1.14. Factores medioambientales que afectan la actividad de los
herbicidas16
2.1.15. Residualidad de los herbicidas en el suelo...........ccccccceiniiiiiinnnnnn. 17
2.1.16. Dinamica de los herbicidas en el suelo.............ccccceeeviiiieiiiinnnenn, 17
2.1.17. Dinamica de los herbicidas en el medio ambiente. ....................... 19
2.1.18. Tasa de degradacion de los herbicidas en el suelo....................... 20



2.1.19. Tasa de degradacion de los herbicidas en las condiciones

AMDIENTAIES ... 21
2.1.20. Impacto de herbicidas en la biodiversidad del suelo. .................... 21
2.2. MARCO METODOLOGICO........cocovctiieeeeteeeeeeee e, 22
2.3. RESULTADOS. ... e 23
2.4. DISCUSION DE RESULTADAOS. ..ot 24
3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 26
3.2. RECOMENDACIONES..... oo 27
4. REFERENCIAS Y ANEXOS.... .. 28
.30 ANEXOS e 33



1. CONTEXTUALIZACION.

1.1. INTRODUCCION.

Los modelos de produccion agricola actuales se basan en el uso de
agroquimicos: fertilizantes, insecticidas, herbicidas, fungicidas y nematicidas,
gue han demostrado ganancias en productividad, pero su uso excesivo tiene
impactos en el medio ambiente y la salud. En cuanto a las llamadas "malezas",
se cree gue, si no se controlan, pueden perder hasta un 30% de la produccién
total y, por lo tanto, se controlan principalmente mediante técnicas de cultivo y el
uso de herbicidas (Gonzalez y Fuentes 2022).

Cabe sefalar que la mayoria de las moléculas de herbicidas se aplican a
través del suelo en alguna etapa del crecimiento del cultivo (2/3 del total), en
alguna de las épocas de desarrollo del cultivo. La mitad de esto se usa en
preemergencia; el 20% solo en presiembra y el 30% restante, de ambas formas
(Navarro et al. 1997).

Los herbicidas son productos quimicos que se utilizan para controlar el
crecimiento y la propagacion de malezas, que son plantas no deseadas en los
cultivos y se aplican al suelo para inhibir su crecimiento y de esta forma proteger
los cultivos. Al hacer este tipo de aplicacion puede adsorberse a las particulas
del suelo, lo que reduce su movimiento y lo hace menos disponible para las

plantas (Rosales y Sanchez 2006).

Algunos paises han sido sefialados en informes y estudios por tener un
uso significativo y preocupante de herbicidas en comparacion con otros paises
0 en términos absolutos. Algunos de estos paises incluyen: Estados Unidos,

Brasil, Argentina, China, Canada, Australia y paises europeos.

Los herbicidas representan el 45% del mercado de plaguicidas de $ 35 mil
millones. No hay duda de que estos agroquimicos, cuyos primeros
representantes fueron el 2,4-D y el MCPA, introducidos a mediados de la década
de 1940, revolucionaron el control de malezas y contribuyeron a aumentar el

rendimiento de los cultivos y el bienestar general (Lan y Bernan 1967).



Los mismos autores menciona que actualmente, alrededor de 260
ingredientes activos estan involucrados en la produccién, pertenecientes a 70
familias quimicas con alrededor de 13 modos de accidon reconocidos. Sin
embargo, su uso generalizado y su fuerte dependencia del control de malezas
no ha estado exento de problemas, especialmente en la seleccion de malezas

resistentes.

Cabe sefialar que, dentro de una misma familia quimica, pueden existir
herbicidas con propiedades de uso practico muy diferentes, por lo que, en casos
especiales, es necesario tener un conocimiento especial del comportamiento de

cada ingrediente activo (Anzalone 2007).

La dindmica de los herbicidas es un tema fundamental en la agricultura y
la gestion de plagas. Se refiere al estudio de como interactlan estos compuestos
con el suelo y como se desplazan, se degradan y se transforman a lo largo del
tiempo. Estos procesos son influenciados por una serie de factores, que incluyen
las caracteristicas quimicas del herbicida, las propiedades del suelo, las
condiciones ambientales y las practicas de aplicacion.

El suelo es un componente crucial en la agricultura, ya que proporciona
nutrientes, agua, soporte fisico, intercambio gaseoso, ciclos de nutrientes y
materia organica, hdabitat para la biodiversidad y requiere ser conservado
adecuadamente. Reconocer y valorar la importancia del suelo es fundamental
para lograr una agricultura sostenible, productiva y respetuosa con el medio

ambiente.

Con la redaccion de este trabajo se pretende caracterizar la dinamica de
los herbicidas en el suelo, minimizando los riesgos ambientales y maximizando

su eficacia en el control de las malas hierbas.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dinamica de los herbicidas en el suelo plantea varios problemas
ambientales y agricolas que deben abordarse de manera cuidadosa. Los
herbicidas pueden lixiviarse en el suelo y contaminar las aguas subterraneas o

las fuentes de agua superficial. Esto puede afectar negativamente la calidad del



agua potable y de los ecosistemas acuaticos, causando dafios a la vida acuatica

y a los organismos que dependen de estos recursos.

Ademas, pueden ser volatiles, es decir, pueden evaporarse del suelo a la
atmosfera, lo que va aminorar la cantidad de herbicidas disponibles para lograr
su objetivo y reducira su eficacia para controlar las malas hierbas y la vegetacién
no deseada. Estos procesos pueden depender de la solubilidad y volatilidad del
herbicida, asi como de las condiciones climaticas y del manejo del suelo.

El uso repetido y continuo de herbicidas en el suelo puede llevar al
desarrollo de resistencia en las malas hierbas. Esta acumulacion puede afectar
negativamente la salud del suelo, disminuir su capacidad de retener agua y

nutrientes, y potencialmente dafar los cultivos futuros.
1.3. JUSTIFICACION

El suelo radica en su papel critico como un recurso agropecuario
fundamental para la produccién de alimentos, la conservacion de la
biodiversidad, la captura de carbono y la regulacion del ciclo de nutrientes y del
agua. La proteccion y conservacion del suelo son esenciales para garantizar una
agricultura sostenible y un medio ambiente saludable para las generaciones
presentes y futuras. Esto incluye la seleccion cuidadosa de herbicidas, el uso de
dosis apropiadas, la implementacion de técnicas de aplicacion precisas, la
rotacion de herbicidas, para garantizar un control eficaz de las malas hierbas y

minimizar el dafio a los cultivos.

Los herbicidas son una herramienta importante para proteger los cultivos
a través del control adecuado de malezas. Su estudio nos permite evaluar y
reducir posibles impactos ambientales negativos, como la contaminacion del
agua y la degradacion de los ecosistemas terrestres. Tienen una gran
importancia en la agricultura moderna, su uso debe realizarse de manera
responsable, siguiendo las recomendaciones de los fabricantes y regulaciones
locales, con el objetivo de minimizar los riesgos para la salud humana y el medio

ambiente.

Hay que tener en cuenta que hay muchos tipos de herbicidas ampliamente

utilizados en la agricultura como por ejemplo el Glifosato, Paraquat, Atrazina,
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2,4-D, Dicamba, Imazapic, Metribuzina, Pendimetalina, entre otros y tener
conocimientos sobre estos productos pueden tener un impacto significativo en la
toma de decisiones agricolas y en la gestion responsable de los herbicidas,
contribuyendo asi a un uso mas seguro y eficiente de estos productos quimicos

en la agricultura.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Caracterizar la dinamica de los herbicidas en el suelo, minimizando los
riesgos ambientales y maximizando su eficacia en el control de las malas

hierbas.

1.4.2. Objetivo Especificos

e Detallar la vida media y la tasa de degradacion de diferentes herbicidas
en diversos suelos y condiciones ambientales.
e Analizar el impacto de los herbicidas en la biodiversidad macro, meso y

microfauna del suelo.

1.5. LINEAS DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion que se realizara con dominios, lineas y Sublineas
referente a la UTB-FACIAG, haciendo énfasis al trabajo de titulacion de

componente practico sobre la dindAmica de los herbicidas en el suelo.

Dominio de la Universidad.

e Recursos Agropecuarios, medioambiente, biodiversidad.
Lineas.

e Desarrollo Agropecuario, Agroindustrial, sostenible y sustentable
Sublineas

e Agricultura sostenible y sustentable

e Conservacion de suelo agua



2.1

2. DESARROLLO.

MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Maleza

Las malas hierbas son plantas que crecen de forma silvestre en tierras

cultivadas. Al competir por el agua y los nutrientes del suelo, cuando un cultivo

encuentra competencia, reduce su tasa de crecimiento, impactando la

rentabilidad y generando pérdidas econémicas (Esperbent 2015).

2.1.2. Tipos de malezas

Segun Venegas y Mufioz (1984) existe tres tipos de malezas que son:

Gramineas: Son monocotiledéneas anuales, bienales y perennes y se
denominan "pajas" o "gramas". Consisten en raices profundamente
agrupadas, tallos interrumpidos a veces por nudos, hojas delgadas y
flores en espigas o paniculas. Se reproducen por semillas, enredaderas,
estolones y rizomas. Exigen mucha luz; algunas especies tienen
propiedades inhibidoras del crecimiento de otras plantas porque emiten
una sustancia venenosa llamada curamina.

Hoja ancha: Son dicotiledoneas anuales, bienales y perennes. Provienen
de diferentes familias y tienen diferentes caracteristicas morfolégicas,
como, por ejemplo: diferentes tipos de flores y hojas, con similar largo y
ancho. Algunas especies de malezas pertenecientes a las familias de
plantas Cucurbitaceae, Amaranthaceae y Malvaceae escapan a los
efectos de ciertas aplicaciones de herbicidas preemergentes. Aparecen
antes de la cosecha, especialmente en arroz y soja, provocando
problemas de maduracién de los cultivos por el retraso en la defoliacién,
lo que dificulta la cosecha, al tiempo que reduce la calidad del grano al
mezclarse con las semillas. malezas inmaduras.

Cyperaceas: Son monocotiledoneas anuales o perennes llamadas
"coquitos” o "cortaderas". Consisten en raices profundas (rizomas)
distribuidas en cadenas, tallos triangulares, sin nudosidades vy

pubescencia, hojas delgadas y flores en espigas. Algunas cyperaceas



tienen la propiedad de formar continuamente nédulos en sus raices, como

C. rotundus y C. esculentus.

2.1.3. Impacto de las malezas en la agricultura

Se sabe que las malezas compiten con las plantas cultivadas por los
nutrientes del suelo, el agua y la luz. Estas plantas indeseables son huéspedes
de insectos y son perjudiciales para las plantas cultivadas. Sus exudados de
radicales y lixiviados foliares son toxicos para las plantas cultivadas. Las malas
hierbas también pueden obstaculizar el proceso de cosecha y aumentar los
costos operativos. Ademas, al ser cosechadas, las semillas pueden contaminar
el producto obtenido. De esta manera, la existencia de malezas en las tierras
cultivables reduce la eficiencia de la fertilizacidn y el riego, promueve el aumento
de otras plagas y finalmente conduce a una grave disminucién del rendimiento y

la calidad agricola (Labrada y Parker 1997).

2.1.4. Resistencia alos herbicidas

Segun la teoria de la evolucion propuesta por Darwin (1859) citado por
Vega (2018), las limitaciones impuestas por el medio ambiente, a través de la
supervivencia del mas fuerte, determinan con qué frecuencia ocurren diferentes
variaciones dentro de una determinada especie, concepto conocido como
seleccion natural. Por lo tanto, la variabilidad observada en diferentes
poblaciones simplemente proporciona individuos que en algunos casos seran

favorecidos y dejaran mas descendencia.

El desarrollo de resistencia de las malezas a los herbicidas implica al
menos tres mecanismos. La primera es la pérdida de afinidad del herbicida por
el correspondiente sitio de accion o resistencia al sitio activo (SA). La segunda
es gue los herbicidas se metabolizan en sustancias menos fitotdéxicas debido a
enzimas mas degradativas. El tercero es reducir la concentracion del herbicida
en el sitio de accion reduciendo la absorcion, translocacion y secuestrando el
herbicida (por ejemplo, en la vacuola). Los dos ultimos se denominan resistencia
de sitio no activo (NSA) (Vega 2018)



2.1.5. Tolerancia a los herbicidas

La tolerancia a los herbicidas no es un problema nuevo, como se ha
demostrado desde el inicio del abuso del control quimico selectivo del herbicida
2,4 D en cultivos de cereales y esta estrechamente relacionada (entre otros
factores) con el espectro de accion del herbicida. Asi que cuando utilizamos
herbicidas solemos ver algunas especies bien controladas y otras no tanto o
nada; estas ultimas podran sacar ventaja sobre las especies mas susceptibles y
florecer, y eventualmente, si se siguen utilizando los mismos principios activos.
En los Ultimos afios han surgido algunas malezas que son menos sensibles al
glifosato (al menos en las dosis mas utilizadas) y tienden a dominar en terrenos
frecuentemente tratados con este herbicida; por lo tanto, estas especies se
consideran tolerantes al glifosato y ameritan mas atencion con mas profundidad
para determinar el grado de tolerancia y posibles métodos de control alternativos
(Papa et al. 2004).

2.1.6. Origen de los herbicidas.

Desde los comienzos de la agricultura, los seres humanos han utilizado
diferentes métodos para proteger los cultivos de las malezas. Con el
descubrimiento de las propiedades herbicidas del &cido 2,4-diclorofenoxiacético
(2,4-D), y debido a su alta eficiencia y bajo costo, este compuesto y sus analogos
que contienen fenoxi son los mas utilizados y dominados en el mercado. hasta

finales de los afios 1960 (Romero et al. 2002).

2.1.7. ¢(Qué son los herbicidas?

Son productos quimicos que al entrar en contacto con las plantas
provocan su muerte, inhiben su germinacién o impiden su normal crecimiento o

desarrollo y provocan deformaciones (Mufioz 2015).

Los herbicidas generalmente se venden en formulaciones liquidas o
sélidas, segun la solubilidad en agua del ingrediente activo y cdmo se aplica. Las
formulaciones de herbicidas se indican en la etiqueta del producto y se designan
con una o mas letras después del nombre comercial. Las etiquetas de los
herbicidas también indican el contenido de ingrediente activo, expresado como

porcentaje y gramos de ingrediente activo por litro o kilogramo de producto



comercial. La mayoria de los herbicidas comerciales estan formulados con un

solo ingrediente activo, pero algunos consisten en una mezcla de dos o mas

ingredientes activos, por lo que es importante conocer sus nombres comunes
(Rosales y Sanchez 2006).

2.1.8. Nomenclatura de herbicidas

Segun Anzalone (2007), todo herbicida posee diferentes formas de

denominacion, las cuales se presentan a continuacion:

Nombre técnico: Se refiere al ingrediente activo (i.a) contenido en un
producto comercial. Los nombres técnicos son nombres aprobados por
organismos de normalizacién reconocidos, siendo el mas aceptado 1ISO
(International Standardization Organisation). Durante la fase experimental
de desarrollo del herbicida, el nombre técnico puede ser un cédigo de
referencia asignado por el fabricante. Su uso es importante para el
intercambio de informacién técnica y cientifica, por ejemplo, setoxidim.
Nombre quimico: Se refiere al nombre de la molécula quimica del
ingrediente activo del herbicida. Sigue las reglas y regulaciones de
nomenclatura quimica para compuestos organicos estipuladas por la
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry). Ejemplo : {2-
(etoximino-butil)-5-{2-(etiltio)-propil}-3-hidroxi-2-ciclohexeno-1-ona}
Nombres o denominaciones comerciales: En este caso, se hace
referencia al nombre del listado aprobado. La designacion puede estar
sujeta a ciertas reglas de la legislacion de cada pais. Un mismo

ingrediente activo puede tener diferentes nombres comerciales.

2.1.9. Tipos de formulaciones

En general, las formulaciones de herbicidas vienen en dos tipos basicos:

liquidas y sdlidas. Las formulaciones gaseosas son menos utiles. Cada tipo de

formulacion suele estar indicado mediante un cédigo o abreviatura (entre

paréntesis en las categorias siguientes presentadas a continuacion), que puede

aparecer o no en el nombre comercial del producto (Anzalone 2007)

Las formulaciones sélidas de herbicidas mas comunes son:



Polvo humectable (WP 6 PM): A veces, un herbicida nuevo no es lo
suficientemente soluble en agua o solventes organicos, en cuyo caso se
puede moler finamente para formular un polvo humectable. Estos polvos
humectables forman suspensiones cuando se disuelven en agua (Cilia
etal. 1981).

Polvo seco (DP): Férmula sélida y homogénea, lista para espolvorear.
Formulario compuesta de polvo liviano para aplicaciéon en seco (INEN
2012).

Granulo o Tableta dispersable en agua (DF 6 WG): Facil manipulacion
con ausencia de polvo, acondicionamiento en seco, pocos riesgos en
almacenamiento y aplicables a muchos plaguicidas, excepto los
termolébiles. Uno de los inconvenientes es la dificultas de formulacion,
generalmente no alcanzan la finura de las suspensiones concentradas y
son caros (Sanchez 1998).

Granulo (G 6 GR): Estos productos tienen concentraciones mas bajas de
ingredientes activos, normalmente del 2% al 20%. El material inerte o
soporte puede ser harina, arena o material organico. Tienen un aspecto
de grano mas o menos fino, con un tamafio de particula de 0,2 a 1,5 mm,
es decir, durante su preparacion, al tamizarse, la mayoria de las particulas
pueden pasar por un tamiz de entre 15y 40 cuadrados por pulgada lineal,
a diferencia de los polvos humectables cuyo tamafio esta determinado por
el tamafo de las particulas que pasan a través de una rejilla de 300
cuadrados por pulgada lineal (Cilia et al. 1981)

Granulo o tableta soluble (SG): son formulaciones quimicas que se
disuelven en agua antes de su aplicacion, y aspectos clave como el
contenido de agua, la disolucién, la persistencia de la espuma, la fluidez
y la pulverulencia son esenciales para garantizar su eficacia y manejo
seguro en la agricultura y otras aplicaciones. Controlar estos factores es
fundamental para lograr una distribucion uniforme y minimizar riesgos
para la salud y el medio ambiente(Berrocal y Muiioz 2023).

Polvos solubles (SP): Los herbicidas solubles en agua también pueden
formularse como sélidos en polvo que luego se disuelven en agua para

su aplicacion. son polvos altamente solubles en agua, al mezclarse con



agua se disuelven inmediatamente, a diferencia de los WP no requieren
de agitacion constante, solo posee riesgo por inhalacion (Agroactivo
2021).

Segun Cilia et al. (1981), las formulaciones liquidas mas comunes son:

e Concentrado soluble (SL): Una solucién es una mezcla fisicamente
homogénea de dos 0 més sustancias, que pueden ser liquidos, solidos o
gases. Consta de un soluto, el producto a disolver, y un solvente, la
sustancia que disuelve el herbicida, que puede ser agua, alcohol, acetona,
etc. El herbicida debe tener al menos un 25% de solubilidad, es decir,
aproximadamente 1/4 kg por litro de disolvente, para que pueda venderse
en forma de solucion.

e Concentrado emulsionable (EC): Se caracterizan por la formacion de
emulsiones al mezclarse con agua, dando a esto un aspecto lechoso. Si
los mezclas y luego los agitas, se forman unas pequefas gotas de aceite
suspendidas en agua. Este es el estado fisico conocido como emulsion.

e Suspensién concentrada (SC): Consiste en ingredientes activos sélidos
o liquidos suspendidos en un medio acuoso. Los productos mas comunes
formulados de esta manera contienen ingredientes activos finamente
molidos suspendidos en un liquido. Las formas comerciales de estos
productos aparecen como liquidos viscosos que el usuario debe diluir con
agua para poder utilizarlos.

e Suspensién encapsulada (CS): En este tipo de formulacion, parte del
ingrediente activo esta contenido en microcapsulas y otra parte se
disuelve en un solvente. El concentrado se puede diluir con agua 'y aplicar
con un pulverizador normal. Ademas, con este tipo de formulacion se
puede reducir la pérdida de producto por volatilizacion y fotodegradacion.

El herbicida formulado en forma de capsula es eptam.

2.1.10. Familia quimica
Segun Anzalone (2007), los herbicidas se han dividido en diferentes
familias quimicas, que comparten caracteristicas quimicas y moleculares

comunes.
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Tabla 1: Principales clases de familias quimicas de herbicidas.

Acetamidas

Amidas

Difeniléteres

Glicinas

Acidos

arilaminopropiénicos

Acidos

bencenodicarboxilicos

Acidos

clorocarbénicos

Acidos

fenoxicarboxilicos
Acidos fosfinicos

Acidos

piridincarboxilicos

Acidos

quinolincarboxilicos
Oxazolidinedionas

Pyridazinonas

Sulfonilureas

Triazinas

Ariloxifenoxipropia

natos

Benzamidas

Benzothiadiazinon

as

Bipiridilios

Carbamatos

Ciclohexanodionas

Cloroacetamidas

Oxyacetamidas

Pyridinecarboxami

das
Tetrazolinonas

Triazinonas

Dinitroanilinas

Dinitrofenoles

Fenilpyrazoles

Fenil-pyridazinas

Fenyl-carbamatos

Fosforoamidas

Fosforodithioatos

Piridinas

Pyrimidindionas

Thiocarbamatos

Triazoles

Imidazolinonas

Isoxasoles

Isoxazolidinonas

N-fenilphthalimidas

Nitrilos

Organoarseniacale

S

Oxadiazoles

Pyrazoles

Pyrimidinyl(thio)ben

zoatos
Tiadiazoles

Triazolinonas

Triazolocarboxamidas Triazolopyrimidinas Triketonas Ureas

Fuente: (Anzalone 2007)

2.1.11.

Segun Kappler y Namuth (2004), existen 8 tipos de modo de accion las

Modos de accién de los herbicidas

cuales existe uno sin conocer pero a continuacién mencionamos los 7 modos de

accion conocidos:
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e Inhibidores de la sintesis de aminoacidos.

El modo de accién que inhibe la sintesis de aminoacidos incluye
herbicidas de las siguientes familias quimicas: sulfonilureas, imidazolinonas,
triazolopirimidinas, inhibidores de la epsp sintetasa, e inhibidores de

la glutamina sitetasa.
e Inhibidores del crecimiento de las plantulas.

El modo de accion inhibidor del crecimiento de las plantulas interrumpe el
crecimiento y desarrollo de nuevas plantas. Los herbicidas con este modo de
accion deben aplicarse al suelo e inhiben el crecimiento de las raices o la
aparicion de plantulas. Los carbamatos, acetamidas y dinitroanilinas

constituyen la familia quimica bajo este modo de accion.
e Reguladores del crecimiento.

Los reguladores del crecimiento a menudo se denominan auxinas porque
estos herbicidas imitan la accién de las auxinas naturales de la planta, lo que
resulta en un crecimiento rapido y descontrolado. Se cree que el sitio de
accion es el receptor hormonal intracelular, pero se desconoce el sitio de
accion completo. Las familias de herbicidas con este modo de accién incluyen

los &cidos fenoxi, benzoico, carboxilico y picolinico.
e Inhibidores de la fotosintesis.

Los inhibidores de la fotosintesis son uno de los principales modos de
accion que siguen a los reguladores del crecimiento. Con este modo de
accion inhiben uno de varios sitios de union en el proceso de la fotosintesis.
Sin la fotosintesis, las plantas no pueden producir alimento. Esta familia de
modos de accion incluye triazinas, uracilos, fenilureas, benzotiadiazoles,

nitrilos y piridazinas.
¢ Inhibidores de la sintesis de lipidos.

Inhiben la sintesis de lipidos en las plantas. Si los lipidos no se producen

en la planta, la producciéon de membranas celulares no continda, por lo que se
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detiene el nuevo crecimiento. Los ariloxifenoxipropionatos y las

ciclohexanodionas son dos familias con este modo de accion.
e Rompen membranas celulares.

Estos herbicidas normalmente no se transportan, por lo que sélo afectan
las zonas de la planta con las que entran en contacto, aunque después de
penetrar en las células de esas zonas. Las familias de herbicidas con este modo
de accion incluyen: éteres de difenilo, ariltriazolinonas, fenilftalamidas y

bipiridinas.
e Inhibidores de pigmentos.

Actta impidiendo la produccién de compuestos que protegen a las plantas del
dafio de la clorofila. El tejido ya no es verde, sino blanco. Los herbicidas con este
modo de accion generalmente se usan en preemergencia; sin embargo, algunos
también tienen actividad en postemergencia. Las isoxazolidinonas, isoxazoles y

piridazinonas forman una familia con este modo de accion.
2.1.12. Tipos de herbicidas

Su modo de accién y selectividad:

e Selectivos Son aquellas o sustancias cuya aplicacion en determinadas
dosis y formas elimina o inhibe el crecimiento de determinadas plantas sin
causar dafios u otros (Cardenas et al. 1979). Se refiere a una sustancia
gue mata algunas plantas sin dafar significativamente a otras en ciertas
dosis, formas y momento de aplicacion; por ejemplo, la atrazina es un
herbicida selectivo para el maiz y el sorgo (Rosales y Sanchez 2006).

e No selectivos: Son toxicos para una variedad de vegetacion y deben
usarse en terrenos no cultivados o mantenerse fuera de contacto con
plantas cultivadas. El glifosato es un ejemplo de herbicida no selectivo
(Rosales y Sanchez 2006).
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Modo de accion.

Herbicidas de Contacto:

e Tienen transporte limitado dentro de las plantas y ejercen efectos
fitotéxicos donde se absorben (Diez 2013). Solo acttuan sobre el tejido con
el que entran en contacto. Ejemplos: DNBP (Premerge) es selectivo para
el trigo, pero es toxico para ciertas malezas de hoja ancha como
Amoranthus spp y Chenopodium panulatum; por otro lado, el propanil es
selectivo para el arroz, pero es toxico para muchas malezas. El pasto no
es selectivo. Pasto y malezas hoja ancha.

e Los herbicidas s6lo matan la parte de la planta con la que entran en
contacto, por lo que se requiere una buena cobertura de malezas para
controlar las malezas y tener un transporte limitado dentro de la planta,
por lo que se recomiendan para el control de malezas anual. Algunos
ejemplos de herbicidas de contacto son el paraquat y el bromoxinil
(Rosales y Sanchez 2006).

e Herbicidas sistémicos o traslocables: Después de su absorcion, se
transfieren al resto de la planta a través de simplastos y/o apoplastos
(Diez 2013). Se aplican a las hojas o al suelo y se absorben y distribuyen
por toda la planta. Su toxicidad actia sobre determinadas plantas. Por
ejemplo: los herbicidas hormonales como el 2,4-0 y el piclorom (Tordon)
son selectivos para las gramineas (trigo) pero no para las malezas de hoja
ancha (bledo y bototilla (Ipomaea, spp.), mientras que Dalapon es
selectivo para algunos cultivos de hoja ancha ( alfalfa) y no selectivos a

las gramineas (kikuyu, Pennisetum clondestinum)(Cardenas et al. 1979).

Herbicidas que se aplican al suelo o al follaje y se absorben y transportan
por toda la planta, incluidas sus raices y otros 6rganos subterraneos. Por las
razones anteriores, se utilizan herbicidas sistémicos para controlar las malezas
perennes. Algunos ejemplos de herbicidas sistémicos incluyen 2,4-D vy

probesulfurén (Rosales y Sanchez 2006).
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Segun la época de aplicacion.
De acuerdo a su época de aplicacion los herbicidas pueden clasificarse en:

e Presiembra; se aplican después de la siembra, pero antes de que
emerjan la maleza y el cultivo. Los herbicidas PRE requieren de un riego
0 precipitacion pluvial para su incorporacion en los primeros 5 cm de
profundidad del suelo, donde germina la mayoria de las semillas de
maleza. Este tipo de herbicidas elimina a las malas hierbas durante la
germinacion o recién emergidas, lo que evita la competencia temprana
con el cultivo.(Rosales y Sanchez 2006).

e Al follaje: Los aplicados al follaje que se movilizan dentro de la planta del
punto de absorcion al sitio o punto de accion son conocidos como
Herbicidas Sistémicos. Ej.: 2,4-D, acido Picolinico y Glifosato; mientras
que aquellos que solo afectan la parte tratada son los Herbicidas de
Contacto (Rodriguez 2021).

e Al suelo: Se aplican antes de la siembra de cultivos y suelen requerir
una incorporacion mecanica al suelo hasta cierta profundidad y evitar la
fotodegradaciéon o volatilizacion. La absorcion de herbicidas por las
plantas ocurre a través de tres procesos: flujo de masas (transporte con
agua), contacto (raices y brotes) y difusion (movimiento de moléculas). La
mayoria de herbicidas en el suelo no se mueven en fase gaseosa, excepto
los fumigantes como el bromuro de metilo (Plant & Soll Sciences eLibrary
2023).

e Presiembra incorporado: La aplicacion de herbicidas pre-siembra
incorporados al suelo implica la aplicacion de herbicidas al final del
proceso de preparacion del suelo, antes de la Gltima pasada de nivelacion.
Luego, estos herbicidas se incorporan inmediatamente al suelo a una
profundidad de aproximadamente 10 cm, en ocasiones, se combina la
aplicacién y la incorporacién en un solo paso para optimizar la eficacia.
Este enfoque ayuda a controlar las malas hierbas y facilita la siembra en
un lecho de suelo libre de competidores no deseados (Espinoza et al.
2018).

e Preemergente: segun (Gleba Ambiental 2020) los herbicidas pre-
emergentes (PRE) controlan malezas en los primeros estados del ciclo de
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vida, especificamente durante la germinacion de las semillas (aparicion
de radicula) y emergencia de las plantulas desde el suelo

e Emergente: Se aplican cuando los cultivos y/o malezas estén
emergiendo del suelo. Ejemplos: 2,4-D en maiz; atrazina (Gesaprim) mas

aceite en maiz y DNBP (Premerge) en soya (Cardenas et al. 1979).

e Postemergente: se aplican directamente a las malezas, siendo mas
efectivos en etapas tempranas de crecimiento. La eficacia se reduce en
malezas estresadas, mientras que, para malezas perennes grandes, se
recomienda aplicar herbicidas que se transloquen en verano u otofio. El
periodo de resistencia al lavado por lluvia varia segun el herbicida y
formulacion, por lo que es crucial seguir las indicaciones de la etiqueta

para evitar que se lave antes de ser absorbido (Campoverde et al. 2016).

e No Dirigido y dirigidos: EIl uso indiscriminado de herbicidas implica
aplicarlos sin distinguir entre cultivos y malezas, ejemplificado por el uso
de propanil en arroz y 2,4-D en potreros y sorgo (Cardenas et al., 1979).
En contraste, el enfoque dirigido busca minimizar el contacto con el cultivo
y maximizar la interaccion con las malezas o lograr una distribucion
uniforme en el suelo, como se observa en la aplicacion de DSMA y Diurén

en algodon (Céardenas et al. 1979).

2.1.13. Importancia de los herbicidas

El herbicida puede contribuir en gran medida a mejorar las practicas
agricolas y avanzar hacia un sector mas sostenible. Los herbicidas son
productos que deben utilizarse bajo estricta supervision técnica y control
fitosanitario. En este sentido, el tratamiento herbicida no tiene efectos fitotoxicos.
El tratamiento con herbicidas de cultivos en zonas costeras puede lograr
beneficios econdmicos del 125% al 305% (Guillen et al. 2019).

2.1.14. Factores medioambientales que afectan la actividad de los
herbicidas

La eficacia puede variar dependiendo de muchos factores, incluidas las

propiedades del suelo (acidez, textura, contenido de materia organica),

propiedades del herbicida (volatilidad, pKa, pKb, solubilidad), condiciones
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ambientales (temperatura, precipitaciones, viento), etc. . Una vez aplicados, la
mayoria de ellos sufren procesos de degradacion quimica y/o biolégica que
conducen a la formacion de nuevos productos, a veces mas fluidos, persistentes
y/o mas téxicos que el compuesto original. Como resultado, el uso excesivo de
herbicidas sintéticos en la agricultura se ha convertido en un problema ambiental,

afectando la flora y fauna de los ecosistemas y la salud humana (Mufioz 2015)

2.1.15. Residualidad de los herbicidas en el suelo
Los que se utilizan Unicamente para eliminar las malezas de la raiz de las
plantas se denominan herbicidas residuales. Se aplican directamente al suelo
formando una pelicula que provoca la muerte de las malezas. En principio no
afecta a las malas hierbas ya existentes, sino a las que estan a punto de brotar.

No se suele utilizar en jardines pero si en cultivos frutales (Guillen et al. 2019).

2.1.16. Dinamica de los herbicidas en el suelo

Los herbicidas utilizados en campos agricolas se dispersan o distribuyen
en diferentes etapas del medio ambiente: agua, aire, suelo y biota. Estos
herbicidas interactian con cada fase de una manera muy compleja a través de
multiples reacciones fisicas, quimicas o biolégicas, que a menudo ocurren
simultdneamente. Una vez que el herbicida entra en contacto con el suelo,
comienza a transferirse a otros sistemas o a degradarse en su estructura original,

dependiendo del tiempo (Barba 2015).

El comportamiento de los herbicidas en el suelo es un proceso complejo
que depende de la interaccion de factores como el herbicida, el suelo y las
condiciones ambientales. Las principales reacciones que ocurren en la matriz del
suelo se pueden dividir en aquellas que conducen a transformacion (biética o
abiotica), retencion (adsorcion a coloides) y transporte (principalmente
lixiviacion) (Bedmar et al. 2022).

La persistencia de los herbicidas en el suelo es un aspecto critico en su
uso agricola, ya que influye en la duracion de su efectividad y en su potencial
impacto ambiental. Los herbicidas deben permanecer activos el tiempo suficiente
para controlar las malezas, pero no tanto como para afectar los cultivos

posteriores o contaminar el agua subterrdnea. Varios factores, como las
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caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas y las propiedades del
herbicida, influyen en su persistencia. La comprension de estos factores es
esencial para una aplicacion efectiva y responsable de herbicidas en la

agricultura, minimizando los riesgos ambientales (Ozuna 2020).

Los herbicidas pueden penetrar en el suelo a través de aplicaciones
directas, acumulacion en restos de cultivos o dispersion atmosférica debido a
lluvias o vientos. Una vez en el suelo, experimentan procesos de transferencia 'y
transformacién. Los procesos de transferencia involucran la transferencia de los
herbicidas entre diferentes sistemas, como suelo-agua o suelo-aire, y pueden
incluir adsorcién-desorcion, lixiviacién, escorrentia y volatilizacion, entre otros.
Estos procesos tienen un impacto significativo en la movilidad y persistencia de

los herbicidas en el medio ambiente (Alfaro 2013).

Los herbicidas aplicados al suelo se ponen en contacto con las plantas a
través de tres procesos: flujo de masas, contacto y difusion. El flujo de masas
implica que las moléculas de herbicida se transportan con la humedad del suelo
a medida que las plantas absorben agua. El proceso de contacto se refiere al
contacto directo entre las plantas y los herbicidas a través de sus raices o brotes.
La difusién involucra el movimiento de moléculas desde areas de alta
concentracion a areas de baja concentracion y ocurre en medios liquidos o
gaseosos, aunque la mayoria de los herbicidas en el suelo tienen una movilidad

limitada en la fase gaseosa (Martin y Namuth 2017).

El glifosato tiene una vida media de 2 a 215 dias antes de ser
metabolizado a AMPA, y una vida media acuatica de 2 a 91 dias. La tasa de
biodegradacion del glifosato en el suelo depende del tipo de suelo, pH,
concentracion de fosfato, principalmente del O2 disuelto en el agua,
microorganismos asociados al proceso y condiciones ambientales(Gonzélez y
Fuentes 2022)

El paraquat (dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-bipiridina) se utiliza como
herbicida de amonio cuaternario y es uno de los herbicidas mas utilizados en la
actualidad. Es un herbicida no selectivo de amplio espectro que actda por accion
de contacto, es decir, no desaloja, sino que afecta los 6rganos verdes de la

superficie a pulverizar. Muy toxico para los humanos si se ingiere. Otros
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miembros de esta clase de herbicidas incluyen diquat, cetraquat, etc., todos los
cuales se reducen a iones de radicales libres para generar radicales superdxido
gue reaccionan con las membranas lipidicas insaturadas de los organismos
(Gutiérrez et al. 2019).

Existen debates contradictorios sobre la movilidad del paraquat en el
suelo. Algunos estudios informan que el herbicida es muy persistente y
completamente inactivado cuando entra en contacto con el suelo donde se
puede almacenar. Otros estudios han demostrado que el herbicida tiene una alta
solubilidad en agua y una alta afinidad por la materia organica, lo que conduce a
una movilidad limitada del compuesto en el suelo. Esta movilidad de los
herbicidas se produce a través de la escorrentia de los rios y su penetracion en
cuerpos de agua cercanos (Gil et al. 2021).

Se encontrd que la atrazina era mas persistente en el suelo loéssico, con
vidas medias que oscilaban entre 21 y 154 dias. En el perfil aluvial la variacion
es de 12 a 57 dias. Sin embargo, la cantidad de atrazina que se puede extraer
permite estimar la curva de efectividad del producto e inferir el riesgo potencial

de contaminacion en el transporte (Hang y Nassetta 2003).

En el suelo, el Glufosinato se clasifica como no persistente. Es estable a
la fotdlisis y la hidrolisis, se comporta como una molécula movil en el suelo, pero
tiene una textura media. En los sistemas acudticos es persistente hasta
biodegradarse, estabilizdndose mediante hidrélisis y fotdlisis acuatica. El
Glufosinato de amonio no tiene potencial volatil y su vida media en el aire es de
0,52 dias (MONTANA S.A 2020).

Segun Bedmar et al. (2022) La siguiente tabla muestra la persistencia de
los principales herbicidas con efecto residual en suelos de laboratorio y campo
por familia y MOA.

2.1.17. Dindmica de los herbicidas en el medio ambiente.

Para comprender y estimar el comportamiento de los herbicidas en el
agua, la atmosfera, el suelo, asi como en la flora y la fauna, por un lado, es

importante comprender la posible distribucion de los herbicidas en los diferentes
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componentes ambientales, ya que estas plantas que proporcionan un mayor
sustrato estan contaminadas con herbicidas. Por tanto, es importante considerar
qgue el agua es el 99,58% del ambiente, la atmésfera y el suelo el 0,41%, y

finalmente la flora y fauna el 0,01% (Alfaro 2013).

En el ambiente se distribuird segun sus propiedades fisicoquimicas y las
del suelo, iniciandose inmediatamente el proceso de contaminacion remota por
movimiento y acumulacién. La contaminacion remota se produce de dos formas:
aire y agua, siendo la primera el proceso de volatilizacion y difusion del producto
y posterior transmision edlica (contaminacion atmosférica). A través del agua, los
herbicidas se distribuyen sobre las superficies tratadas (suelo-plantas), se
mueven inicialmente por lavado (agua de lluvia, riego) y luego por infiltracion y
adsorcion en los coloides del suelo, que posteriormente pueden contaminar las

aguas subterraneas (Alfaro 2013).

2.1.18. Tasade degradacion de los herbicidas en el suelo.

La tasa de degradaciéon quimica de triazinas y sulfonilureas disminuye a
medida que aumenta el pH, especialmente por encima de 6,0-7,0. Por el
contrario, el pH bajo del suelo aumenta la persistencia de imidazolinonas como
imazaquin e imazetapir. A valores de pH inferiores a 6,0, la imazaquina y el
imazetapir se adsorben fuertemente a las particulas del suelo, reduciendo su
disponibilidad para los microorganismos, que es su principal mecanismo de
degradacion (Bedmar et al. 2022)

El coeficiente de absorcion (Koc) indica qué tan bien se retiene el
herbicida en el suelo: cuanto menor es el valor, menor es el porcentaje de
herbicida retenido y por tanto mayor es el riesgo de residuos. Algunos ejemplos:
Clopiralid (5), Dicamba (2), 2,4 D (20), Metsulfuron (35), Metribuzin (38), Picloram
(16), etc. Por otro lado, herbicidas como Flumioxazin tienen una Koc elevada
(889), lo que indica una fuerte retencion en coloides, como es el caso del
glifosato (Koc=16631) y el paraquat (1000000) (Bedmar et al. 2022).
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2.1.19. Tasa de degradacion de los herbicidas en las condiciones
ambientales

Las variables climaticas involucradas en la degradacion de los herbicidas

son la temperatura, las precipitaciones, la humedad y la luz solar. La luz solar es

a veces un factor importante en la degradacién de los herbicidas. La absorcién

de energia luminosa aumenta el nivel de energia de la molécula, lo que provoca

un cambio en su estructura; sin embargo, para la mayoria de los herbicidas méas

persistentes en el suelo, hay poca pérdida debido a la fotdlisis (Bedmar et al.
2022).

Ademas del clima, otras variables tipicas del entorno en el que se utilizan
los herbicidas pueden afectar la disipacion de los herbicidas, afectando asi los
efectos de los residuos y el periodo de espera para plantar cultivos sensibles. Se
podrd hacer mencion del sistema de labranza, la cobertura vegetal o residuos de
la aplicacion del herbicida y el tipo de cultivos y/o cultivares de los mismos

cultivados en la rotacion (Bedmar et al. 2022)

Se puede considerar que el diurdn y el glifosato son los pesticidas mas
dafiinos para el medio ambiente y la salud humana porque son los mas toxicos,
los menos biodegradables y los mas persistentes en el medio ambiente (Barba
y Becerra 2011).

Los herbicidas Acido Fluazifop, Glifosato, Diuron, Ametrina, Terbutrina y
2,4 D no fueron biodegradables en el reactor aerébico debido a sus efectos
toxicos sobre los microorganismos del lodo inoculado. Ninguno de los pesticidas

fue biodegradable en un 70% en 28 dias (Barba y Becerra 2011).

2.1.20. Impacto de herbicidas en la biodiversidad del suelo.

En los suelos agricolas existe una amplia variedad de microorganismos
(bacterias, hongos y microalgas) y los productos quimicos aplicados al suelo
inevitablemente no interfieren con sus actividades funcionales. La accion de los
microorganismos del suelo sobre los pesticidas puede ser el mecanismo de
descomposicion mas importante. Los microorganismos del suelo, como
bacterias, algas y hongos, descomponen estos compuestos organicos para

obtener los alimentos y la energia que necesitan para crecer, especialmente
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cuando carecen de estas fuentes (Garcia 1986).

En general, la aplicacion de herbicidas tiene ventajas sobre los métodos
mecanicos de deshierbe en las regiones tropicales, especialmente durante la
temporada de lluvias. En este punto, debido a la humedad y la intensidad de la
radiacion solar, comienza a desarrollarse una parte importante del microbioma
del suelo, como son las algas autétrofas. Estos microbios aportan la mayor parte
de la materia organica producida en el suelo. La mayoria de los herbicidas tienen
efectos adversos, reduciendo significativamente la produccién de materia
organica y sin duda afectando negativamente la fertilidad del suelo (Garcia
1986).

La aplicacion repetida de herbicidas durante varios afios puede tener
diferentes efectos sobre los microorganismos del suelo. En general, los cambios
resultantes fueron decisivos, pero también se informaron cambios persistentes
en la composicion de la comunidad microbiana. La aplicacion regular de atrazina
a residuos vegetales redujo algunas bacterias celulésicas. Por otro lado, se ha
informado que el uso continuo de paraquat puede aumentar las poblaciones de
bacterias aerobicas, celulobacterias y actinomicetos, pero perjudica las

poblaciones de hongos (Garcia 1986).

2.2. MARCO METODOLOGICO

Método.

La redaccion para este trabajo se tomo en cuenta un tipo de investigacion
explorativa, descriptiva, bibliografica dependiendo la naturaleza del estudio y
alcanzar los objetivos planteados. Se recopil6 informacion de textos actualizados
de tesis, articulos, revistas de institutos agricolas, contribuyendo con datos
reales que aportaran con el desarrollo del trabajo de componente practico de

titulacion.

La informacion obtenida sera sintetizada, parafraseada y citada con el fin
de dar a conocer informacion relevante de fuentes veridicas y actualizadas sobre

la dinamica de los herbicidas en el suelo.
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Metodologia.

El tipo de investigacion que se utilizara para dar a conocer este trabajo de

componente practico son los siguientes:

e Exploratoria: Permite familiarizarse con el tema o problema en cuestion,
lo que puede implicar la revision de la literatura existente, la identificacion
de conceptos clave y la comprensién de las teorias relacionadas, de esta
forma nos ayuda a generar ideas y posibles hipotesis que puedan ser
expuestas en el tema de estudio.

e Explicativa: En este tipo de investigacion, se trata de identificar y
comprender las causas, efectos y relacion de las variables de estudio del
componente practico, asi como las relaciones de causalidad que pueden
existir entre las variables involucradas con otros trabajos realizados

respecto al tema de estudio.

2.3. RESULTADOS.

El contenido de carbono organico (CO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO) aportados por enmiendas organicas en el suelo puede tener efectos
contradictorios en la dinamica de los herbicidas. EI CO tiende a aumentar la
adsorcién y persistencia de los herbicidas en las capas superficiales del suelo,
limitando su movilidad, mientras que la DQO incrementa la biodisponibilidad de
los herbicidas, facilitando su degradacion y liberacién a capas mas profundas del

suelo, con patrones observados en suelos especificos como el CTL.

En los suelos de cultivo de arroz estudiados, el proceso de degradacion
de los herbicidas 2,4-D y MCPA fue dominante y de naturaleza principalmente
microbiana. Esta degradacion contribuy0 significativamente a reducir el riesgo
de contaminacién del agua subterranea con estos herbicidas. Estos hallazgos
resaltan la importancia de comprender y gestionar los procesos de degradacion
de herbicidas en suelos agricolas, especialmente en cultivos como el arroz,

donde se utilizan estos compuestos para el control de malezas.

La exposicion al glifosato tuvo impactos diversos en la biomasa

bacteriana, influenciando aspectos genéticos, fisioldgicos y poblacionales.
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Algunas bacterias experimentaron un crecimiento mejorado en suelos con
glifosato, mientras que este herbicida inhibié la actividad micorrizica de los
hongos, afectando la nutricion de las plantas y la rizosfera. Ademas, los estudios
indican que el glifosato es toxico para las lombrices, lo que podria comprometer

la calidad del suelo y el desarrollo de las plantas.

Las formulaciones comerciales de glifosato tienen efectos adversos en las
bacterias fijadoras de nitrégeno de la soja, atribuidos a los aditivos presentes en
los herbicidas. Los herbicidas 2,4-D, ametryn y rituron provocaron disminuciones
notables en las poblaciones de hongos del suelo, similares a las de las bacterias
a los 15 dias después de la aplicacion. Aunque los hongos del suelo son
sensibles a concentraciones elevadas de herbicidas, se observd una
recuperacion de sus poblaciones debido a ajustes metabdlicos o la disminucion

de los efectos residuales de los herbicidas con el tiempo.

2.4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Segun Alfaro (2013) se encontré que en la cafia de azucar en Brasil, los
herbicidas 2,4-D, Hexazinona, Atrazina y Metribuzin tenian la mayor probabilidad
de bioacumularse, seguidos por Acetoclor, Terbutiuron y Simazina. Por otro lado,
Gonzalez y Fuentes (2022) sefialaron que el herbicida 2-4-D tuvo un impacto
negativo significativo en las bacterias del suelo, mientras que la actividad de los
microorganismos solventes de fosfato inorganico (Pi) no se vio afectada
negativamente por los herbicidas y, de hecho, se estimulé en presencia de

metribuzin.

Segun Barba (2015) se encontraron herbicidas en el suelo con o sin riego,
y su disipacioén redujo la poblacién bacteriana. Aunque la aplicacion de herbicidas
no afect6 significativamente las bacterias Gram negativas y positivas, aumento
la abundancia relativa de Actinomycetes en todos los suelos tratados. Ademas,
Soto et al. (2010) sefialan que la exposicion al glifosato afecta de manera diversa
a la biomasa bacteriana, con algunos efectos genéticos, fisioldgicos y
poblacionales, y también inhibe la actividad micorrizica en hongos, influyendo en
la nutricién de las plantas y la rizosfera.
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Segun Gonzalez y Fuentes (2022) indican que los herbicidas afectan
negativamente la capacidad micorrizica de los hongos arbusculares, desregulan
la expresion de genes y reducen la actividad de lombrices del suelo en la reciclaje
de materia organica, destacando la necesidad de investigar alternativas
agricolas sin pesticidas toxicos. Por otro lado, Bedmar et al. (2022) sefialan que
los herbicidas pueden acumularse en suelos durante sequias o en suelos con
ciertas caracteristicas, como bajo contenido de materia organica y alto contenido
de arena, dependiendo del pH del suelo y su interaccion con compuestos

coloidales.

25



3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES

Al caracterizar la dinamica de los herbicidas en el suelo, el objetivo es
comprender cOmo se comportan estos quimicos después de su aplicacién en el
campo. Esto incluye su movilidad, degradacion, persistencia y capacidad de
llegar a otras areas mediante lixiviacion o escorrentia. Esto se puede lograr
desarrollando técnicas de aplicacion mas eficientes, como la pulverizacién

dirigida o la implementacion de sistemas de agricultura de precision.

Al conocer la vida media de diferentes herbicidas en condiciones
ambientales y del suelo, se pueden tomar decisiones mas informadas sobre su
uso seguro y eficaz en la agricultura. La tasa de degradacion es otro aspecto
importante que este objetivo busca abordar. Saber qué tan rapido se
descomponen los herbicidas en el suelo le permite evaluar su persistencia y

determinar cuéanto tiempo después de su aplicacion al medio ambiente.

Microorganismos como bacterias y hongos desempefian un papel
importante en la destruccion de la materia organica y la liberacién de nutrientes
esenciales para las plantas. Los insectos y las lombrices de tierra también
desempefian un papel importante en la estructura y aireacion del suelo. Los
herbicidas pueden ser toxicos para la microbiota del suelo, lo que puede afectar
negativamente su funcién y diversidad. A su vez, esto cambia la salud general

del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas.
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3.2. RECOMENDACIONES

e Promover el uso de técnicas de aplicacion selectivas y precisas para
minimizar el uso de herbicidas y reducir la exposicion innecesaria a otros
organismos.

o Realizar estudios sobre los impactos en la biodiversidad del suelo,
centrandose en la microbiota y los animales beneficiosos para proteger la
salud y el funcionamiento del suelo.

e Fomentar la rotacién de herbicidas con diferentes mecanismos de accién
para prevenir la resistencia de las malezas y mantener la eficacia a largo

plazo.
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3.3. ANEXOS

Mecanismo / .
Modo de

Herbicidas

Presidén de || Fotdlisis | Degradacién | Degradacién

quimica

accien® |
ALS Sulfonilureas

microbiana

Metsulfuron B B B-M M - A
Clorimuron B B B-M M- A
Clorsulfuron B B B-M M- A
lodosulfuron B B B-M M- A
Sulfometuron B B B-M M- A
Imidazolinonas Imazapir B B A, B
Imazetapir B B F: B
Triazolpirimidinas Diclosulam B B A B
Fil Triazinas Atrazina B B M- 4, B-M-a
Triazinonas Metribuzin B B M - A B
Ureas Criuron B B A B
PPO Difeniléteres Fomesafen B B A B
Fenilftalimidas Flumioxazin B B A B
Triazolinonas Sulfentrazone B B it B
Mimetizan Hormonales 24D a* B A B
Auxinas Claopiralid B-M B A B
Cicamba B-M B A B
Picloram B B-mS A B
Sintesis de | Triketonas Mesotrione B B A B
caratenas Biciclopirena B M A B
Pyrazoles Topramezone B B A B
Isoxazolidinonas Clomazoneg A B A B
Fenil heterociclos Flurocloridona B B A B
Sintesis Cloroacetamidas Acetoclor B B A B
AGCML S-Metolacloro B - Mo B - m® A B
Isoxazolinas Pyraxasulfones B B F.Y B
ACCASA Ariloxi-fenox Haloxifop B B A B-M
Ciclohexanodionas | Cletodim

Anexo 1. Presion de vapor, fotdlisis y tipos de degradacion en el suelo de los

principales herbicidas con efecto residual segun familia y mecanismo/modo de
accion (MOA)1 (B=baja, M=moderada, A= alta)

Fuente: (Bedmar et al. 2022).
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