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Efeito dos agroquímicos na atividade enzimática dos solos agrícolas: uma 
revisão bibliográfica

Resumen

Este manuscrito aborda la importancia de la actividad enzi-
mática del suelo en el contexto de la agricultura y el impacto 
de los agroquímicos en esta actividad. La agricultura es fun-
damental para la economía y la seguridad alimentaria, pero el 
cultivo intensivo y el cambio de bosques a suelos cultivados 
han generado un impacto negativo en la degradación de los 
suelos, emitiendo grandes cantidades de CO2 a la atmósfera. 
Se analizan los diferentes tipos de agroquímicos utilizados 
en la agricultura como pesticidas, insecticidas, herbicidas, así 
como cambios en la actividad enzimática del suelo, que es un 
indicador clave de su salud y calidad. Se realizó una revisión 
de diversos estudios en el período comprendido entre 2002 
y 2023, los cuales recopilan investigaciones relacionadas con 
los efectos de los agroquímicos en la actividad enzimática 
del suelo y los posibles mecanismos subyacentes a estos 
cambios. Entre los resultados se destaca la importancia de 
entender estos efectos y cómo pueden alterar la actividad 
de las enzimas responsables de procesos clave como la des-
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composición de la materia orgánica, la disponibilidad de nutrientes y la 
regulación de la microbiota del suelo. Asimismo, se recomienda conside-
rar las implicaciones de estos hallazgos en el manejo agrícola y ambien-
tal, así como en la promoción de prácticas sostenibles que minimicen 
el impacto negativo de los agroquímicos en la actividad enzimática del 
suelo y en los ecosistemas en general.

Palabras claves: cultivo; materia orgánica; microorganismos; suelo.. 

Abstract
This research tackled the importance of soil enzymatic activity in agri-
culture and agrochemicals’ impact on this activity. Since agriculture is 
fundamental for the economy and food security, intensive crop culti-
vation and subsequent forest changes to cultivated soils have negati-
vely impacted soil, generating degradation and emitting considerable 
amounts of CO2 into the atmosphere. The different types of agroche-
micals used in agriculture, such as pesticides, insecticides, and herbici-
des, as well as changes in the enzymatic activity of the soil, which is a 
crucial indicator of its health and quality, were analyzed. Therefore, the 
study reviewed reports from 2002 and 2023, compiling research on the 
agrochemicals’ effects on soil enzymatic activity and the possible me-
chanisms underlying these changes. The results show the importance of 
understanding these effects and how they can alter the activity of the 
enzymes responsible for critical processes, such as the decomposition 
of organic matter, the availability of nutrients, and the regulation of the 
soil microbiota, stands out—likewise, considering the implications of 
these findings in agricultural and environmental management, as well as 
in the promotion of sustainable practices that minimize the negative im-
pact of agrochemicals on the enzymatic activity of the soil and ecosys-
tems in general.

Keywords: crop; enzyme activity; microorganisms; organic matter; 
soil. 

Resumo
O artigo aborda a importância da atividade enzimática do solo no con-
texto da agricultura e o impacto dos agrotóxicos nessa atividade. Tendo 
em vista que a agricultura é fundamental para a economia e a segurança 
alimentar, mas o cultivo intensivo e a mudança das florestas para os 
solos cultivados tiveram um impacto negativo na degradação do solo, 
emitindo grandes quantidades de CO2 para a atmosfera, os diferentes 
tipos de agrotóxicos utilizados na agricultura são analisados; como 
pesticidas, inseticidas, herbicidas, bem como alterações na atividade 
enzimática do solo, que é um indicador-chave de sua saúde e qualida-
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de. Por essa razão, é realizada uma revisão de vários estudos, do período 
entre 2002 e 2023, que compilam pesquisas relacionadas aos efeitos dos 
agrotóxicos na atividade enzimática do solo e os possíveis mecanismos 
subjacentes a essas mudanças. Assim, dentre os resultados, destaca-se 
a importância de compreender esses efeitos e como eles podem alterar a 
atividade de enzimas responsáveis por processos-chave, como a decom-
posição da matéria orgânica, a disponibilidade de nutrientes e a regulação 
da microbiota do solo. Recomenda-se também considerar as implicações 
desses achados no manejo agrícola e ambiental, bem como na promoção 
de práticas sustentáveis que minimizem o impacto negativo dos agrotóxi-
cos na atividade enzimática do solo e nos ecossistemas em geral.

Palavras-chave: cultivo; matéria orgánica; microorganismos; solo.

Introducción
A lo largo de los años se ha considerado que la 
agricultura es una actividad esencial para propor-
cionar alimentos a la población mundial, así como 
es una de las actividades económicas principales 
para muchos países; sin embargo, el uso indiscri-
minado de agroquímicos como los pesticidas y 
herbicidas, genera una gran preocupación debido 
a sus efectos sobre la salud humana y el medio am-
biente, dificultando la preservación de los ecosis-
temas y los recursos naturales. Por esto, el efecto 
de los agroquímicos y los cambios de la actividad 
enzimática propia del suelo en los cultivos son 
temas de gran relevancia, ya que tienen implica-
ciones tanto en la sostenibilidad del ecosistema 
agrícola como en la calidad y seguridad de los ali-
mentos que se producen, por lo cual es importante 
conocer qué características cambian en el suelo 
cuando se usan estos productos en los cultivos, y 
lo que producen a su vez en la actividad enzimática 
(Garay et al., 2022).

Según del Puerto et al. (2014), la búsqueda de la 
productividad a corto plazo por encima de la sus-
tentabilidad ecológica que se ha venido practican-
do en los últimos años, ha dejado a nivel mundial un 
grado considerable tanto de contaminación como 
de envenenamiento. Dicha problemática puede 
presentar consecuencias mucho tiempo después, 
ya que, al no contar actualmente con la misma 
disponibilidad de suelo fértil apto para el cultivo, 
de alguna manera se obliga a recurrir a prácticas 

de biorremediación que son costosas o se decide 
simplemente dejar estos terrenos en abandono. 
Por esto, algunos productos fitosanitarios son 
identificados como un peligro a largo plazo para el 
medio ambiente y están prohibidos o restringidos 
por convenios internacionales, como el Convenio 
de Estocolmo sobre los Contaminantes Orgánicos 
Persistentes (COP, 2019).

Asimismo, se han documentado algunos casos 
de graves problemas de salud humana como re-
sultado de prácticas deficientes en el manejo de 
agroquímicos por parte de los agricultores, es-
tos incluyen cefaleas, mareos, náuseas, vómitos, 
constricción pupilar, sudoración excesiva, lagri-
meo y salivación en el caso de una intoxicación con 
organofosforados (Molina y Castro, 2018). Estos 
efectos adversos se atribuyen principalmente a 
la falta de información relacionada con el manejo 
seguro de los envases y residuos, asociado al uso 
de agroquímicos en las comunidades campesinas, 
lo que aumenta aún más el riesgo de abuso de 
estos productos en la producción de alimentos y, 
por ende, en el suelo donde son cultivados. Por lo 
anterior, Gordon y Marrugo (2018) consideran que 
es imperativo abordar esta falta de conocimien-
to y conciencia colectiva, para mitigar los riesgos 
asociados con el uso indebido de agroquímicos y 
proteger la salud pública.

En este artículo se examinan investigaciones cien-
tíficas y diferentes estudios realizados del tema, 
con el objetivo de analizar los cambios en las ca-
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racterísticas del suelo al emplear los agroquími-
cos, y las alteraciones que tiene en su actividad en-
zimática. Adicionalmente se busca entender cómo 
los agroquímicos, generalmente empleados en los 
cultivos agrícolas, alteran de manera considerable 
las poblaciones de microorganismos endémicos 
del suelo, repercutiendo en un desequilibrio de los 
procesos biológicos esenciales para la fertilidad 
y productividad de los cultivos, como lo plantean 
Ortiz et al. (2013). Finalmente, se espera que los 
hallazgos de esta revisión puedan proporcionar 
información valiosa para entender y comprender, 
cómo cambian las interacciones biológicas al inte-
rior del suelo, así como los niveles de iones solu-
bles e insolubles al aplicar constantemente estos 
productos en las prácticas agrícolas.

Metodología
Se realizó una revisión de más de cien fuentes 
bibliográficas, en el período comprendido entre 
los años 2002 a 2023; dicha búsqueda incluyó di-
ferentes bases de datos, libros, y artículos prove-
nientes de fuentes tales como Scopus, ScienceDi-
rect, PubMed, Scielo, publicaciones de diferentes 
universidades e instituciones de educación tanto 
nacionales como internacionales, así como diver-
sas fuentes de Internet. 

Los criterios de búsqueda empleados tanto en 
español como en inglés, incluyen los términos: 
“agroquímicos”, “agrochemicals”, “enzimas del sue-
lo”, “soil enzymes”, “características del suelo”, “soil 
characteristics”, “herbicidas”, “herbicides”, “fungi-
cidas”, “fungicides”, “ciclos biogeoquímicos”, “bio-
geochemical cycles”, “microorganismos del suelo”, 
“soil microorganisms” “agroquímicos en cultivo” y 
“agrochemicals in cultivation”.

El suelo y sus características
El suelo es un ecosistema vivo y dinámico, y posee 
una amplia variedad de organismos que realizan 
múltiples funciones, una de ellas, es la degrada-
ción de la materia orgánica (MO). Estos microorga-
nismos permanecen en contacto con el ambiente 
del suelo y son indicadores ideales de la contami-

nación por sustancias xenobióticas como en este 
caso, los agroquímicos (Ortiz et al., 2013). Parte de 
los componentes esenciales del suelo son el car-
bono orgánico y la materia orgánica, debido a que 
pueden mantener la fertilidad del suelo, la produc-
ción de cultivos y prevenir su degradación, erosión 
y desertificación, que como lo describen Maphu-
hla et al. (2021) resulta en un papel vital en la des-
composición de la materia orgánica desempeñado 
por las enzimas del suelo. Ahora bien, el suelo tie-
ne una vocación de uso acorde con su capacidad 
productiva, es decir que antes de tomar cualquier 
decisión sobre la siembra de un cultivo en una zona 
determinada, es muy importante conocer algunas 
de sus características físicas, además de las prin-
cipales propiedades químicas, las cuales aportan 
información sobre los componentes básicos que 
permitan conocer esa llamada vocación de uso y el 
potencial productivo del suelo.

Como lo presenta Blanco (2003), los componentes 
fundamentales de un suelo con adecuada aptitud 
de uso para realizar actividades agrícolas se clasi-
fican en:

1. Fase sólida: esta es equivalente a un 50 % del 
total del suelo; está subdividida en distintas 
porciones como la porción mineral que corres-
ponde a un 45 % en donde se encuentran par-
tículas como arcillas, limos, y arenas. También 
en esta parte encontramos la porción orgánica 
que corresponde a un 5 % y está conforma-
da por los desechos vegetales y animales, así 
como los microorganismos 

2. Fase líquida: esta es importante ya que es la 
fuente hídrica de todas las plantas y microor-
ganismos que crecen en el suelo y correspon-
de a un 25 %.

3. Fase gaseosa: es la que permite que ocurra 
todo el intercambio gaseoso entre el suelo y 
el mundo exterior a él; corresponde a un 25 % 
y es la parte porosa por donde circula el agua, 
aire y raíces de las plantas que allí habitan. 
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Para Pertile et al. (2020) la importancia de la fase 
líquida y sólida está muy relacionada con el ade-
cuado equilibrio que debe existir entre estos dos 
componentes, ya que se debe garantizar el flujo de 
aire y agua en el suelo, así como permitir el alma-
cenamiento de agua para las plantas. 

Agroquímicos y su clasificación 
química
Si bien la RAE define los agroquímicos como un 
“compuesto elaborado por procedimientos quí-
micos y destinado a las necesidades de la produc-
ción agrícola”, este concepto aunque es preciso, no 
abarca completamente la significativa relevancia 
que tiene en la agricultura, dado que la aplicación 
de estos productos engloba una amplia gama de 
sustancias. Silveira-Gramont et al. (2018) eviden-
cian cómo se incluyen desde los fertilizantes que 
incrementan la disponibilidad de nutrientes como 
amoníaco, nitrato de amonio, sulfato de amonio y 
urea en el suelo, lo que permite una mayor absor-
ción por parte de numerosos cultivos, hasta los 
compuestos fitosanitarios, como herbicidas, in-
secticidas, fungicidas y fitohormonas, conocidos 
también como reguladores de crecimiento.

Para Cruz-Cárdenas et al. (2021), los agroquímicos 
son fuente de carbono y nitrógeno y se degradan 
principalmente por la actividad microbiana, aun-
que causan problemas de contaminación puesto 
que han sido usados en agricultura por más de 
40 años para el control de plagas, planteando el 
reto de buscar alternativas de tratamiento como 
la biorremediación. Asimismo, Ortiz et al. (2013) 
los consideran como un componente importante 
de la agricultura moderna, en tanto previenen los 
efectos devastadores de diferentes plagas ya que 
son diseñados para controlar los patógenos o en-
fermedades en los cultivos comerciales, pero su 
empleo continuo puede ocasionar numerosos pro-
blemas e influir en los microorganismos benéficos 
del suelo. La permanencia y dispersión de estos 
compuestos en el suelo dependen de las propie-
dades fisicoquímicas del agroquímico, así como 
de las características del suelo y de las condicio-

nes climáticas (Hernández-Soriano et al., 2007; 
Sawunyama y Bailey, 2001). La Tabla 1 describe la 
clasificación de los agroquímicos en función de su 
propósito. 

Tabla 1. Clasificación de los agroquímicos según su 
propósito

Función Mecanismo 
de acción

Impacto 
ambiental Referencia

Insecticidas/ 
Acaricidas

Afectan 
el sistema 
nervioso, 
digestivo y 
muscular, el 
crecimiento 
y desarrollo 
normal del 
insecto 

Reducen la 
población de 
varios insectos 
incluyendo 
los que juegan 
un papel 
importante en 
los ecosistemas 
ajenos a la 
explotación 
agrícola. 

IRAC, 2024

Fungicidas/ 
Bactericidas

Eliminan 
los agentes 
perjudiciales, 
afectando la 
microbiota 
del entorno 
y alterando 
las diversas 
interacciones 
biológicas.

Producen efectos 
adversos en el 
microbioma, 
afectando a 
microorganismos 
endógenos 
presentes y a las 
interacciones 
biológicas del 
entorno. 

Cardona et 
al. (2016)

Herbicidas Controlan la 
proliferación 
de arvenses 
en cultivos. 

Modifican las 
interacciones 
biológicas 
del suelo, 
produciendo 
la pérdida 
de biomasa 
microbiana y 
afectando la 
salud y fertilidad 
del suelo.

Pertile et al. 
(2020)

 Landini et al. (2019) refieren que la clasificación de 
los agroquímicos se torna crucial debido a la am-
plia diversidad de compuestos presentes en este 
espectro. Es necesario discernir su composición 
química, para comprender su impacto y aplicación 
en la agricultura de manera precisa y efectiva, así 
como su posible riesgo a la salud humana. Lo an-
terior, se debe a que una exposición prolongada o 
intensa puede resultar en intoxicaciones agudas 
graves, las cuales demandan atención médica in-
mediata y en ocasiones pueden ser mortales. A 
continuación, se describe dicha clasificación.
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Organoclorados 

Los hidrocarburos clorados son compuestos sin-
téticos de amplio espectro que se destacan por 
su notable estabilidad química y su capacidad de 
disolverse en grasas mientras son poco solubles 
en agua. Adicional a esto, como lo han evidencia-
do Agbeve et al. (2014), tienen una acción residual 
y persisten en el medio donde se han aplicado 
durante una prolongada cantidad de tiempo. La 
preocupación ambiental radica en su resistencia 
a la degradación por medios químicos, físicos, mi-
crobiológicos y biológicos, lo que potencialmente 
causa daños a los ecosistemas. Además, Fosu-
Mensah et al. (2016) refieren su capacidad para 
volatilizarse y desplazarse fuera del sitio a través 
del aire y la escorrentía superficial puede llevar 
a la contaminación de áreas remotas, incluidos 
cuerpos de agua donde no se han utilizado, incluso 
llegando a bioacumularse en la cadena alimenta-
ria. Estos han adquirido una relevancia considera-
ble desde la introducción del diclorodifeniltriclo-
roetano (DDT). Asimismo, Zaragoza-Bastida et al. 
(2016) refieren cómo estos productos químicos 
se fabrican mediante un proceso de cloración de 
diversos hidrocarburos, principalmente derivados 
de los etanos, siendo el DDT el más prominente en-
tre ellos.

Triazinas 

Las triazinas son compuestos comúnmente em-
pleados en herbicidas, caracterizados por su ca-
pacidad hidrofóbica que les permite penetrar las 
membranas de las células biológicas ya sea en su 
forma protonada o neutra. Entre ellas se destacan 
la ametrina, atrazina y prometrina (Sánchez et al., 
2018). Estos herbicidas son absorbidos por las 
raíces de las plantas y se transportan a través de 
los tejidos del xilema, distribuyéndose por todo el 
sistema vegetal. Las triazinas ejercen su acción al 
inhibir la fotosíntesis en las hojas, específicamen-
te interfiriendo con el fotosistema de la planta. 
(Schulz et al., 2021). Se ha evidenciado que los re-
siduos peligrosos derivados de estos compues-
tos, se han asociado con diversas enfermedades 

crónicas en organismos vivos, como la alteración 
hormonal, genotoxicidad, citotoxicidad, disminu-
ción de la tasa de reproducción y trastornos re-
productivos en varios vertebrados, incluyendo 
mamíferos y seres humanos (Ahmad et al., 2023). 
Además, el uso indiscriminado de triazinas afec-
ta negativamente a la flora y fauna beneficiosas, 
alterando los ciclos de floración y reproducción, y 
perturbando la estructura de las comunidades de 
polinizadores y depredadores (Xie et al., 2019).

Carbamatos

Los plaguicidas carbamatos son ampliamente uti-
lizados como insecticidas debido a su capacidad 
para inhibir la acetilcolinesterasa y la neuropatía 
esterasa. A diferencia de otros agentes, no indu-
cen el envejecimiento de la enzima inhibida. Se han 
descrito las vías principales de desintoxicación 
que incluyen la hidrólisis y la oxidación, siendo la 
hidrólisis por esterasas la más efectiva. Sin em-
bargo, la comprensión detallada de las interaccio-
nes entre estas enzimas y los carbamatos en ma-
míferos aún necesita ser investigada más a fondo 
(Bini et al., 2016).

Los carbamatos son un tipo de insecticidas que 
comparten similitudes con los pesticidas organo-
fosforados. Estos compuestos son derivados del 
ácido amino fórmico y se caracterizan por conte-
ner grupos carbamato de N-metilo. Una distinción 
fundamental entre los carbamatos y los organo-
fosforados radica en su interacción con la acetil-
colinesterasa: mientras que los carbamatos se 
unen a esta enzima de manera reversible, la fosfo-
rilación causada por los organofosforados resulta 
en una inhibición irreversible de la acetilcolineste-
rasa (Silberman y Taylor, 2023).

Sulfonilureas 

Los herbicidas de sulfonilurea como el nicosulfu-
rón, son ampliamente utilizados en la protección 
de cultivos de cereales, pero plantean un riesgo 
ambiental al contaminar aguas subterráneas y su-
perficiales debido a la lixiviación. Estos herbicidas 
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también pueden perturbar la microbiota del suelo 
(Azcarate et al., 2015). El nicosulfurón específica-
mente interfiere con la acetolactato sintasa en las 
plantas, esencial para la síntesis de aminoácidos 
ramificados, lo que puede llevar a una disminución 
en la división celular y el crecimiento de las plantas 
(Li et al., 2022).

Neonicotinoides

Estos pesticidas se utilizan generalmente para 
la protección de cultivos en agricultura, en con-
servación de madera y acuicultura, así como en el 
control de plagas. Estos tienen una acción neuro-
tóxica en los insectos, la cual imita la acción de los 
transmisores neuronales que afectan directamen-
te el sistema nervioso central, lo que resulta en la 
muerte del insecto (Hussain et al., 2016). Uno de 
los neonicotinoides de uso comercial más usado 
es el imidacloprid, del cual se ha demostrado que 
afecta de manera conducente varias partes de la 
comunidad microbiana, lo que conlleva a las reduc-
ciones de biomasa, riqueza y diversidad al usar a 
concentraciones desde los 1 mg/ kg de suelo (Yu et 
al., 2020).  

Actividad enzimática y mecanismos

La actividad enzimática es un indicador directo de 
la salud del suelo ya que es causada directamen-
te por los microorganismos presentes en él, los 
cuales se encargan de metabolizar los compues-
tos orgánicos e inorgánicos disponibles, teniendo 
gran sensibilidad hacia las prácticas de manejo del 
suelo y del cultivo, como el tipo de labranza, la fer-
tilización, la rotación y el riego, que pueden afec-
tar la diversidad y el equilibrio de los microorga-
nismos del suelo y la disponibilidad de sustratos 
y cofactores para las enzimas (Mohammadi, 2011).

Las enzimas son proteínas funcionales producidas 
por microorganismos cuyo papel en la microbiota 
del suelo es el de catalizar las reacciones químicas 
en los sistemas vivos, actuando a base de sustra-
tos específicos y transformándolos en produc-
tos necesarios para los ciclos biológicos como 

el carbono, nitrógeno, fósforo y azufre (Ochoa et 
al., 2007). Dichas enzimas que son sintetizadas al 
interior de los microorganismos pueden ser libe-
radas en diferentes momentos al medio, en este 
caso al suelo para que realicen su función.

Descomposición de materia orgánica

La materia orgánica en descomposición sirve 
como sustrato fundamental para una variedad de 
microorganismos que descomponen compuestos 
orgánicos complejos en formas más simples. Este 
proceso catabólico no solo libera nutrientes, tam-
bién contribuye a la formación de materia orgáni-
ca más estable en el suelo, conocida como humus, 
que termina por mejorar su capacidad de retención 
de agua y su resistencia a la erosión, beneficiando 
así la salud general del ecosistema. La descompo-
sición de desechos orgánicos es crucial para el ci-
clo de la vida, ya que proporciona nutrientes esen-
ciales para las plantas, las cuales son la base de las 
cadenas tróficas y mantienen la productividad del 
ecosistema. Este proceso promueve la sostenibi-
lidad al renovar constantemente recursos vitales 
y mantener el equilibrio en los sistemas naturales 
(Álvarez, 2005).

Disponibilidad de nutrientes

Los nutrientes esenciales absorbidos por las plan-
tas a través de la atmósfera son el carbono (C), el 
hidrógeno (H) y el oxígeno (O). El carbono se utiliza 
en forma de dióxido de carbono (CO2) durante la 
fotosíntesis, el oxígeno como gas (O2) durante la 
respiración, y el hidrógeno durante la absorción 
de agua (H2O) por las raíces. Aunque las plantas 
suelen tener abundantes reservas de carbono y 
oxígeno en el aire, el hidrógeno puede ser limitado 
en condiciones de sequía extrema (Blanco, 2003).

Los nutrimentos suministrados por el suelo se cla-
sifican en tres categorías: 

1. Nutrimentos mayores, primarios o macronu-
trimentos: nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio 
(K).
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2. Nutrimentos secundarios: calcio (Ca), magne-
sio (Mg) y azufre (S).

3. Nutrimentos menores o micronutrimentos: 
hierro (H), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc 
(Zn), molibdeno (Mo), cloro (Cl) y boro (B). 

Regulación microbiota

La respiración es esencial para el ciclo global del 
carbono y la distribución de energía en el suelo. Du-
rante este proceso se consume oxígeno y se libera 
dióxido de carbono, lo que resulta en la pérdida de 
carbono de los ecosistemas hacia la atmósfera. En 
el suelo la materia orgánica se descompone prin-
cipalmente debido a la actividad respiratoria de la 
microbiota (Dilly, 2003).

En un estudio realizado en Colombia por Cuervo 
en 2007, se examinó la interacción del herbicida 
glifosato con la microbiota del suelo en áreas agrí-
colas del departamento del Tolima. Se utilizaron 
métodos de microbiología convencional en mace-
tas y en condiciones de invernadero similares a las 
del cultivo de arroz. Se observó que las bacterias 
fueron las más afectadas por el glifosato en com-
paración con hongos y actinomicetos. Aunque al-
gunos tipos de bacterias demostraron tolerancia 
al herbicida, concentraciones más altas redujeron 
significativamente las poblaciones microbianas, 
llegando en muchos casos a su desaparición.

Microorganismos

Las comunidades microbianas en el suelo dirigen 
la mayoría de los procesos biológicos, represen-
tando entre el 80 y 90 % de estos (Bajsa et al., 
2013). La presencia de contaminantes puede re-
ducir la diversidad microbiana y fomentar la selec-
tividad, convirtiendo el suelo contaminado en una 
fuente potencial de microorganismos especiali-
zados en la degradación de contaminantes. Estos 
microorganismos desarrollan respuestas enzimá-
ticas y fisiológicas adaptativas para degradar los 
contaminantes presentes. La capacidad de utilizar 
pesticidas como fuente de carbono y/o fósforo 

se ha empleado para aislar microorganismos con 
habilidades de degradación de agroquímicos. El 
extracto de levadura, a menudo utilizado como 
fuente de nitrógeno en diferentes concentracio-
nes, reduce la toxicidad del agroquímico y mejora 
su asimilación por parte de los microorganismos. 
Aunque el extracto de levadura tiene beneficios 
nutricionales, su complejidad y aporte de carbono 
pueden influir en los resultados cuando se consi-
dera el pesticida como única fuente de carbono 
(Botero et al., 2011).

Los microorganismos promotores del crecimien-
to vegetal ofrecen beneficios significativos al 
reducir la necesidad de fertilizantes y pesticidas 
en la agricultura. Sin embargo, la actividad micro-
biana del suelo y sus beneficios se ven afectados 
por prácticas agrícolas intensivas no sostenibles 
y factores ambientales como las condiciones cli-
máticas. Estos factores pueden alterar las carac-
terísticas físicas, químicas y biológicas del suelo, 
incluyendo temperatura, humedad, salinidad, 
aireación, pH y biodisponibilidad de nutrientes 
(Ibarra-Villarreal et al., 2021). El desequilibrio en 
las comunidades microbianas del suelo conduce a 
procesos de degradación biológica, lo que resulta 
en una disminución del rendimiento y la calidad de 
los cultivos, aumentando su vulnerabilidad ante 
diversos tipos de estrés y limitando su capacidad 
para cumplir funciones ecosistémicas clave, como 
la producción de biomasa vegetal, el almacena-
miento y reciclaje de nutrientes, la regulación del 
agua y el clima, la mitigación del cambio climático y 
la provisión de hábitats para la actividad biológica 
(Díaz-Rodríguez et al., 2021).

Microorganismos benéficos del suelo 

En esta microbiota se puede encontrar un grupo 
particular conocido como microorganismos pro-
motores de crecimiento vegetal (MPCV); estos 
favorecen ya sea de forma directa o indirecta el 
crecimiento vegetativo, generando tolerancia al 
estrés abiótico y biótico en la planta, lo que faci-
lita la nutrición de la planta a través de uno o más 
mecanismos (Dohrmann et al., 2012). Los meca-
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nismos directos ocurren cuando las bacterias 
sintetizan metabolitos que facilitan a las plantas, 
o cuando éstas incrementan la disponibilidad de 
diferentes elementos nutritivos requeridos para 
su metabolismo y para mejorar su proceso de nu-
trición (Gómez-Luna et al., 2012). Por su parte, los 
mecanismos indirectos se caracterizan porque los 
MPCV ocasionan la disminución o eliminación de 
microorganismos fitopatógenos, ya sea a través 
de la producción de sustancias antimicrobianas 
o de antibióticos de enzimas líticas o una combi-
nación de éstas (Esquivel-Cote et al., 2013) Entre 
los géneros microbianos más estudiados de este 
grupo destacan: Pseudomonas, Enterobacter, Ba-
cillus, Variovorax, Klebsiella, Burkholderia, Azos-
pirillum, Serratia, Erwinia, Azotobacter y Tricho-
derma (Dohrmann et al., 2012). Así, los MPCV tiene 
la capacidad de fijar el nitrógeno atmosférico y 
solubilizar el fósforo. Los microorganismos bené-
ficos del suelo usados en la agricultura se pueden 
clasificar, según Joshi et al. (2019) en: fitoestimu-
lantes (potencian la germinación de las semillas, el 
enraizamiento y el crecimiento vegetal mediante 
la producción de reguladores de crecimiento, vi-
taminas y otras sustancias), mejoradores (favo-
recen la estructura del suelo y sus propiedades 
físicoquímicas, lo cual aumenta su fertilidad), 
biorremediadores (están asociados a la elimina-
ción de agroinsumos sintéticos recalcitrantes y 
altamente dañinos para el ambiente y salud huma-
na), y biofertilizantes (tienen la capacidad de pro-
porcionar nutrientes biodisponibles y moléculas 
bioactivas para el crecimiento y desarrollo incre-
mentado de las plantas, incluyendo el control de 
fitopatógenos).

Consideraciones sobre el uso de 
agroquímicos y calidad del suelo

La calidad del suelo se ve afectada por los agroquí-
micos, ya que todos los beneficios que se le acre-
ditan a estos compuestos vienen acompañados 
de daños muy graves para ciertos ecosistemas, 
puesto que deterioran de manera significativa los 
suelos cultivables, siendo una de las causas prin-
cipales de su degradación (Bustamante-Osuna, 

2019). Los efectos de los agroquímicos en el suelo 
pueden variar dependiendo del tipo en función de 
su propósito y su aplicación, sin embargo, algunos 
efectos comunes incluyen la pérdida de materia 
orgánica, la degradación de la estructura del suelo, 
la disminución de la actividad microbiana y la pér-
dida de biodiversidad, que desempeñan funciones 
a favor de la calidad del suelo (Grandez, 2020). 
Esto provoca una disminución en la disponibilidad 
de nutrientes para las plantas y la reducción de la 
fertilidad del suelo.

Las enzimas provienen de muchas fuentes dife-
rentes del suelo, incluidos microorganismos vivos 
y no vivos, residuos y raíces de plantas y animales 
terrestres; son efectores críticos de todas las al-
teraciones que ocurren en la ecología, catalizan 
con especificidad tanto estrecha como amplia, y 
la actividad en el suelo se traduce en que pueden 
ser el bioindicador o parámetro adecuado para 
monitorear la contaminación del suelo debido a su 
sensibilidad, practicidad operativa y facilidad de 
evaluación que responde rápidamente a cualquier 
alteración. La determinación de la actividad enzi-
mática en el suelo indica cambios en el proceso 
de intensidad biológica, al ser importantes mode-
radores y catalizadores de funciones principales. 
Algunos como la invertasa, ureasa, fosfatasa, aril-
sulfatasa e hidrolasa desempeñan un papel esen-
cial en los ciclos biogeoquímicos de los nutrientes 
como el carbono, el nitrógeno, el fosfato y el azu-
fre, y también en la descomposición de la materia 
orgánica (MO) en los suelos (Maphuhla et al., 2021).

Investigadores como Alkorta et al. (2003) y Stein-
weg et al. (2013), observaron que la actividad enzi-
mática suele estar estrechamente relacionada con 
parámetros críticos y relevantes respecto a la con-
dición del suelo; además, pueden cambiar mucho 
antes (entre uno y dos años) que otras propiedades. 
Según el estudio que se realizó en el artículo “Los 
efectos de los parámetros fisicoquímicos sobre la 
actividad enzimática del suelo analizada en el ver-
tedero de Alice” se determina que la actividad de la 
invertasa y la fosfatasa parece ser apropiada para 
monitorear la contaminación y el manejo del suelo 
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debido a su alto nivel de actividad. La actividad de 
la enzima fosfatasa se correlaciona positivamente 
con todos los parámetros fisicoquímicos detecta-
dos (contenido de humedad, pH, carbono orgánico 
y conductividad eléctrica), mientras que la activi-
dad invertasa mostró una correlación negativa con 
las propiedades fisicoquímicas para el contenido 
de humedad. De igual forma, Maphuhla et al. (2021) 
resaltan que la actividad de las enzimas ureasa e in-
vertasa son indicadores esenciales de las funciones 
y actividades mediadas por microbios debido a sus 
rápidos cambios hacia el ambiente los cuales resul-
tan ser significativos. 

El estudio realizado por Ortiz et al. (2013) evaluó 
las consecuencias del uso de agroquímicos en el 
suelo, más específicamente del Glifosato, Bispi-
ribac, Azoxystrobin y Malatión, aplicados en dosis 
comerciales en un cultivo de arroz. El diseño ex-
perimental empleado permitió determinar cómo 
estos agroquímicos afectaron a los microorganis-
mos presentes. Los resultados indicaron que los 
hongos, actinomicetos y solubilizadores de fósfo-
ro fueron los microorganismos más perjudicados, 
experimentando una reducción en su abundancia. 
Por otro lado, el comportamiento de las bacterias 
varió según el tipo de agroquímico, mientras que 
los fijadores de nitrógeno fueron estimulados por 
los tratamientos. Estos hallazgos sugieren que los 
agroquímicos estudiados afectan de manera di-
ferencial a los microorganismos encargados de la 
descomposición de la materia orgánica en el suelo.

Se considera que los microorganismos son indica-
dores más sensibles y eficaces que otros paráme-
tros, ya que tienen la capacidad de responder rá-
pidamente a las alteraciones del entorno. (Farooq 
et al., 2022). Vázquez y colaboradores (2021) reali-
zaron un estudio titulado Effects of glyphosate on 
soil fungal communities: A field study, en el cual 
se evaluó el efecto del glifosato sobre los hongos 
del suelo; en dos años se observaron cambios tem-
porales en la biomasa fúngica mas no generales a 
lo largo del tiempo. Además, se observó un efecto 
estimulador temprano y transitorio en la biomasa 
fúngica del suelo después de la aplicación del gli-

fosato mediante el método de estimación directa. 
Los análisis moleculares revelaron cambios en la 
estructura de las comunidades fúngicas, indican-
do que el glifosato puede afectar su diversidad y 
composición a largo plazo. Estos hallazgos resal-
tan la importancia de comprender mejor el impac-
to de los herbicidas en las comunidades micro-
bianas del suelo (Krzysko-Lupicka y Sudol, 2008). 
Gracias a las prácticas que emplean excesivos 
insumos químicos se ve afectada la condición del 
suelo, puesto que albergan diversas comunidades 
que sustentan y regulan las funciones del ecosis-
tema (Beltrán-Pineda y Bernal-Figueroa, 2022). La 
intensificación agrícola está poniendo en riesgo 
los servicios ecosistémicos esenciales de todas 
las especies que conviven en un ecosistema rural/
agrícola (El Mujtar et al., 2019). Investigaciones re-
cientes se han enfocado en comprender la dinámi-
ca e importancia de las funciones beneficiosas y 
cooperativas para la productividad agrícola (Singh 
et al., 2011). 

Entre las prácticas empleadas para la reducción 
drástica en el uso de agroquímicos se encuentran 
la rotación de cultivos, el manejo integrado de pla-
gas, los abonos verdes, y la utilización de bioferti-
lizantes (Piotrowski y Rillig, 2008). Los biofertili-
zantes contienen microorganismos beneficiosos 
del suelo que pueden estimular el crecimiento 
vegetal, estos pueden aplicarse a las semillas, a 
las plantas o al suelo, colonizando tanto la rizos-
fera como el interior de las plantas (El Mujtar et 
al., 2019). Se han hecho estudios sobre cultivos 
aéreos de arroz que reducen el consumo de agua 
como alternativa a los sistemas de producción que 
tradicionalmente han sobreexplotado el suelo (Fa-
rooq et al., 2022).

Los biofertilizantes no solo mejoran la disponi-
bilidad de nutrientes para las plantas al conte-
ner microorganismos vivos, sino que también 
reducen la contaminación ambiental al generar 
menos desechos tóxicos que los fertilizantes 
químicos, lo que contribuye a preservar los re-
cursos naturales. Además, mejoran la calidad, 
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estructura y fertilidad del suelo, promoviendo 
cultivos más saludables y resistentes a enfer-
medades; su uso puede disminuir los riesgos 
para la salud humana al evitar la liberación de 
residuos tóxicos en el entorno agrícola y redu-
cir la contaminación del agua, mitigando efec-
tos adversos a largo plazo (Piotrowski y Rillig, 
2008) También se ha visto que el uso de biofer-
tilizantes estimula de manera sostenible la fi-
jación biológica de nitrógeno, la promoción del 
crecimiento vegetal, la solubilización del fósfo-
ro y las micorrizas (Ritika y Utpal, 2014).

La industria de biofertilizantes microbianos en-
frenta importantes desafíos debido a los diversos 
efectos observados en condiciones de campo, 
lo que demanda que los productos comerciales 
contribuyan a una producción agrícola sostenible 
tanto a pequeña como a gran escala. Uno de los 
principales obstáculos reside en la calidad de es-
tos biofertilizantes, ya que muchas agencias pri-
vadas que los suministran no cumplen con los es-
tándares requeridos, lo que dificulta su adopción 
efectiva por parte de los agricultores. Este pro-
blema de calidad se atribuye, en parte, a la falta 
de coordinación entre los agricultores que utilizan 
los biofertilizantes y los científicos encargados 
de desarrollarlos. Por lo tanto, es crucial prestar 
especial atención a los principales microorganis-
mos utilizados como inóculos comerciales. Ade-
más, la variabilidad en el rendimiento de campo 
de los inoculantes microbianos puede explicarse 
por problemas como la adaptabilidad a suelos 
no nativos, los efectos adversos de la interacción 
con microorganismos autóctonos de los cultivos 
y la falta de compatibilidad en la colonización de 
diferentes hospederos, especies y variedades de 
cultivos (Afanador, 2017).

Recomendaciones finales
En esta revisión se han explorado los efectos gene-
rados por el uso indiscriminado de agroquímicos 
en los cultivos destinados a la explotación agríco-
la, con el objetivo de elucidar qué características 

del suelo se ven afectadas por la aplicación de 
estos productos y su impacto en la actividad enzi-
mática. A lo largo de nuestra investigación, se han 
descubierto una serie de hallazgos significativos 
que proporcionan una visión más clara de cómo 
este tema influye directamente en el desarrollo 
de nuestra sociedad. El uso excesivo de agroquí-
micos puede alterar la capacidad del suelo para 
retener nutrientes, absorber agua y ser viable para 
el cultivo. Además, está ampliamente implicado en 
la reducción de las poblaciones de microorganis-
mos necesarios para la producción de enzimas y 
hormonas esenciales para establecer una relación 
simbiótica planta/microorganismo, la cual es la 
base para contar con un terreno fértil y viable para 
la producción de alimentos. Se puede concluir 
que el propósito principal del uso óptimo de los 
agroquímicos, radica en mejorar esa efectividad 
en los cultivos, evitando la proliferación de plagas 
que de otra manera reducirían el rendimiento por 
hectárea. Esto, a su vez, conlleva ventajas para los 
agricultores ya que, de no ser así, los precios de los 
alimentos se elevarían debido a las pérdidas oca-
sionadas en la producción.

Se identifica la necesidad de llevar a cabo estudios 
experimentales que detallen cómo los mecanis-
mos enzimáticos, en coordinación con la actividad 
de diversos microorganismos, se ven afectados 
por el uso de agroquímicos. Es crucial enfocarse 
en esta perspectiva más detallada en lugar de limi-
tarse a una visión general de los microorganismos 
afectados, para comprender de manera más pre-
cisa y completa los impactos de los agroquímicos 
en el ecosistema agrícola. Estos hallazgos subra-
yan la importancia de abordar de manera integral 
y precisa los efectos del uso de agroquímicos en 
la agricultura, no solo para garantizar la seguri-
dad alimentaria y la sostenibilidad ambiental, sino 
también para promover prácticas agrícolas que 
preserven la salud del suelo y fomenten sistemas 
de cultivo más resilientes a largo plazo. 
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Recomendaciones 
Las principales consecuencias reportadas en el 
síndrome de mal ajuste neonatal son la isquemia/
hipoxia junto con los desequilibrios endocrinos, 
los cuales llevan al desarrollo de un conjunto de 
signos neurológicos de origen no infeccioso en 
potros recién nacidos. Aunque aún no existe cla-
ridad sobre la totalidad de su fisiopatología, sí se 
recomienda encaminar el tratamiento a los signos 
clínicos hallados en cada caso. Realizar un control 
de la gestación y acompañamiento del parto son 
parte de la prevención de la presentación de este 
síndrome. 
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