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Este manuscrito aborda la importancia de la actividad enzi-
matica del suelo en el contexto de la agriculturay el impacto
de los agroquimicos en esta actividad. La agricultura es fun-
damental para la economiay la seguridad alimentaria, pero el
cultivo intensivo y el cambio de bosques a suelos cultivados
han generado un impacto negativo en la degradacion de los
suelos, emitiendo grandes cantidades de CO, a la atmosfera.
Se analizan los diferentes tipos de agroquimicos utilizados
en laagricultura como pesticidas, insecticidas, herbicidas, asl
como cambios en la actividad enzimatica del suelo, que es un
indicador clave de su salud vy calidad. Se realizo una revision
de diversos estudios en el periodo comprendido entre 2002
y 2023, los cuales recopilan investigaciones relacionadas con
los efectos de los agroquimicos en la actividad enzimatica
del suelo y los posibles mecanismos subyacentes a estos
cambios. Entre los resultados se destaca la importancia de
entender estos efectos y como pueden alterar la actividad
de las enzimas responsables de procesos clave como la des-
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composicion de la materia organica, la disponibilidad de nutrientes vy la
regulacion de lamicrobiotadel suelo. Asimismo, se recomienda conside-
rar las implicaciones de estos hallazgos en el manejo agricolay ambien-
tal, asl como en la promocion de practicas sostenibles que minimicen
el impacto negativo de los agroquimicos en la actividad enzimatica del
sueloy en los ecosistemas en general.

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

Abstract

This research tackled the impartance 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 CO, 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 promation of sustainable practices that minimize the negative im-
pact of agrochemicals on the enzymatic activity of the soil and ecosys-
temsingeneral.

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

O artigo aborda a importancia da atividade enzimatica do solo no con-
texto da agricultura e o impacto dos agrotoxicos nessa atividade. Tendo
em vista que a agricultura é fundamental para a economia e a seguranca
alimentar, mas o cultivo intensivo e a mudanca das florestas para os
solos cultivados tiveram um impacto negativo na degradacao do solo,
emitindo grandes quantidades de CO, para a atmosfera, os diferentes
tipos de agrotoxicos utilizados na agricultura sdo analisados; como
pesticidas, inseticidas, herbicidas, bem como altera¢bes na atividade
enzimatica do solo, que é um indicador-chave de sua saude e qualida-

REVISTA

e/ SISTEMAS )
DE PRODUCCION
bF‘. ‘. AGROECOLOGICOS



Britney Alejandra Castafieda Garcia, Cristian Camilo Ramirez Rangel, Diana Marcela Irujillo Sudrez

de. Por essa razdo, e realizada uma revisdo de varios estudos, do periodo
entre 2002 e 2023, que compilam pesquisas relacionadas aos efeitos dos
agrotoxicos na atividade enzimatica do solo e 0s possiveis mecanismos
subjacentes a essas mudancas. Assim, dentre os resultados, destaca-se
aimportancia de compreender esses efeitos e como eles podem alterar a
atividade de enzimas responsaveis por processos-chave, como a decom-
posicdo damateriaorganica, a disponibilidade de nutrientes e aregulacdo
da microbiota do solo. Recomenda-se tambem considerar as implicagdes
desses achados no manejo agricola e ambiental, bem como na promocdo
de praticas sustentaveis que minimizem o impacto negativo dos agrotoxi-
cos na atividade enzimatica do solo e nos ecossistemas em geral.

Palavras-chave: cultivo; materia organica; microorganismos; solo.

Introduccion

A lo largo de los afios se ha considerado que la
agricultura es una actividad esencial para propor-
cionar alimentos a la poblacion mundial, ast como
es una de las actividades economicas principales
para muchos paises; sin embargo, el uso indiscri-
minado de agrogquimicos como los pesticidas v
herbicidas, genera una gran preocupacion debido
asusefectossobre lasaludhumanay elmedio am-
biente, dificultando la preservacion de los ecosis-
temasy los recursos naturales. Por esto, el efecto
de los agroquimicos y los cambios de la actividad
enzimatica propia del suelo en los cultivos son
temas de gran relevancia, ya que tienen implica-
ciones tanto en la sostenibilidad del ecosistema
agricola como en la calidad y seguridad de los ali-
mentos que se producen, por lo cual es importante
conocer que caracteristicas cambian en el suelo
cuando se usan estos productos en los cultivos, vy
loque producenasuvez enlaactividad enzimatica
(Garay et al,, 2022).

Seglin del Puerto et al. (2014), la biisqueda de la
productividad a corto plazo por encima de la sus-
tentabilidad ecologica que se ha venido practican-
doenlos Ultimos afos, ha dejado anivel mundial un
grado considerable tanto de contaminacion como
de envenenamiento. Dicha problematica puede
presentar consecuencias mucho tiempo despues,
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 practicas
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de biorremediacion 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 estan prohibidos o restringidos
por convenios internacionales, como el Convenio
de Estocolmo sobre los Contaminantes Organicos
Persistentes (COP,. 2019).

Asimismo, se han documentado algunos casos
de graves problemas de salud humana como re-
sultado de practicas deficientes en el manejo de
agroquimicos por parte de los agricultores, es-
tos incluyen cefaleas, mareos, nauseas, vomitos,
constriccion pupilar, sudoracion excesiva, lagri-
meoy salivacion en el caso de una intoxicacion con
organofosforados (Molina y Castro, 2018). Estos
efectos adversos se atribuyen principalmente a
la falta de informacion relacionada con el manejo
seguro de los envases y residuos, asociado al uso
de agroquimicos en las comunidades campesinas,
lo que aumenta aun mas el riesgo de abuso de
estos productos en la produccion de alimentos vy,
por ende, en el suelo donde son cultivados. Por lo
anterior, Gordon y Marrugo (2018) consideran que
es imperativo abordar esta falta de conocimien-
toy conciencia colectiva, para mitigar los riesgos
asociados con el uso indebido de agroquimicos vy
proteger la salud publica.

Eneste articulo se examinan investigaciones cien-
tificas y diferentes estudios realizados del tema,
con el objetivo de analizar los cambios en las ca-
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racteristicas del suelo al emplear los agroquimi-
cos, y las alteraciones que tiene en suactividad en-
zimatica. Adicionalmente se busca entender como
los agroquimicos, generalmente empleados en los
cultivos agricolas, alteran de manera considerable
las poblaciones de microorganismos endemicos
del suelo, repercutiendo en un desequilibrio de los
procesos biologicos esenciales para la fertilidad
y productividad de los cultivos, como lo plantean
Ortiz et al. (2013). Finalmente, se espera que los
hallazgos de esta revision puedan proporcionar
informacion valiosa para entender y comprender,
como cambian las interacciones bioldgicas al inte-
rior del suelo, asl como los niveles de iones solu-
bles e insolubles al aplicar constantemente estos
productos en las practicas agricolas.

Metodologia

Se realizd una revision de mas de cien fuentes
bibliograficas, en el periodo comprendido entre
los afos 2002 a 2023; dicha busqueda incluyo di-
ferentes bases de datos, libros, y articulos prove-
nientes de fuentes tales como Scopus, ScienceDi-
rect, PubMed, Scielo, publicaciones de diferentes
universidades e instituciones de educacion tanto
nacionales como internacionales, asi como diver-
sas fuentes de Internet.

iteri Usqu

Los criterios de busqueda empleados tanto en
espafiol como en inglés, incluyen los terminos:

l { l los t

‘agroquimicos’, "agrochemicals’, "enzimas del sue-
lo" “soil enzymes’, "caracteri(sticas del suelo’, "soil
characteristics’ "herbicidas’ "herbicides”, "fungi-
cidas’ "fungicides’ "ciclos biogeoquimicos’ "bio-
geochemical cycles’ "microorganismos del suelo’
"soil microorganisms" "agroquimicos en cultivo” y

‘agrochemicals in cultivation'

El suelo y sus caracteristicas

El suelo es un ecosistema vivo y dinamico, y posee
una amplia variedad de organismos que realizan
multiples funciones, una de ellas, es la degrada-
cion delamateria organica (MO). Estos microorga-
nismos permanecen en contacto con el ambiente
del sueloy son indicadores ideales de la contami-

nacion por sustancias xenobiodticas como en este
caso, los agroquimicos (Ortiz et al, 2013). Parte de
los componentes esenciales del suelo son el car-
bono organico y la materia organica, debido a que
puedenmantener la fertilidad del suelo, la produc-
cionde cultivos y prevenir su degradacion, erosion
y desertificacion, que como lo describen Maphu-
hla et al. (2021) resulta en un papel vital en la des-
composicion de lamateria organica desempefiado
por las enzimas del suelo. Ahora bien, el suelo tie-
ne una vocacion de uso acorde con su capacidad
productiva, es decir que antes de tomar cualquier
decisionsobre lasiembra de un cultivo enunazona
determinada, es muy importante conocer algunas
de sus caracteristicas fisicas, ademas de las prin-
cipales propiedades quimicas, las cuales aportan
informacion sobre los componentes basicos que
permitan conocer esa llamada vocacion de usoy el
potencial productivo del suelo.

Como lo presentaBlanco (2003), los componentes
fundamentales de un suelo con adecuada aptitud
de uso para realizar actividades agricolas se clasi-
ficanen:

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

2. Fase liquida: esta es importante ya que es la
fuente hidrica de todas las plantas y microor-
ganismos que crecen en el suelo y correspon-
deaun259%.

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

Agroquimicos y su clasificacion
quimica

Si bien la RAE define los agroquimicos como un
‘compuesto elaborado por procedimientos qui-
micos y destinado a las necesidades de la produc-
cionagricola’ este concepto aunque es preciso, no
abarca completamente la significativa relevancia
que tiene en la agricultura, dado que la aplicacion
de estos productos engloba una amplia gama de
sustancias. Silveira-Gramont et al. (2018) eviden-
cian como se incluyen desde los fertilizantes que
incrementan la disponibilidad de nutrientes como
amoniaco, nitrato de amonio, sulfato de amonio y
urea en el suelo, lo que permite una mayor absor-
cion por parte de numerosos cultivos, hasta los
compuestos fitosanitarios, como herbicidas, in-
secticidas, fungicidas y fitohormonas, conocidos
tambien como reguladores de crecimiento.

Para Cruz-Cardenas et al. (2021), los agroquimicos
son fuente de carbono y nitrogeno y se degradan
principalmente por la actividad microbiana, aun-
que causan problemas de contaminacion puesto
que han sido usados en agricultura por mas de
40 anos para el control de plagas, planteando el
reto de buscar alternativas de tratamiento como
la biorremediacion. 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 disefiados para controlar los patogenos o en-
fermedades en los cultivos comerciales, pero su
empleo continuo puede ocasionar NUMerosas pro-
blemas e influir en los microorganismos benéficos
del suelo. La permanencia y dispersion de estos
compuestos en el suelo dependen de las propie-
dades fisicoquimicas del agroquimico, asf como
de las caracteristicas del suelo y de las condicio-
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nes climaticas (Hernandez-Soriano et al, 2007,
Sawunyama y Bailey, 2001). La Tabla 1 describe la
clasificacion de los agroquimicos en funcion de su
proposito.

Tabla 1. Clasificacién de los agroquimicos segin su
propésito

Insecticidas/  Afectan Reducen la IRAC, 2024
Acaricidas el sistema poblacion de
nervioso, varios insectos
digestivoy incluyendo
muscular, el los que juegan
crecimiento un papel
y desarrollo importante en
normal del los ecosistemas
insecto ajenosala
explotacion
agricola.
Fungicidas/  Eliminan Producenefectos Cardonaet
Bactericidas  los agentes adversos en el al. (2016)
perjudiciales,  microbioma,
afectandola  afectandoa
microbiota mMICroorganismos
delentorno enddgenos
y alterando presentesyalas
las diversas interacciones
interacciones  bioldgicas del
bioldgicas. entorno.
Herbicidas Controlanla Modifican las Pertile et al.
proliferacién  interacciones (2020)
de arvenses biologicas
en cultivos. del suelo,
produciendo
lapérdida
de biomasa
microbianay

afectandola
saludy fertilidad
del suelo

Landiniet al. (2019)refieren que laclasificaciénde
los agroquimicos se torna crucial debido a la am-
plia diversidad de compuestos presentes en este
espectro. Es necesario discernir su composicion
quimica, para comprender su impacto y aplicacion
en la agricultura de manera precisa y efectiva, asi
como su posible riesgo a la salud humana. Lo an-
terior, se debe a que una exposicion prolongada o
intensa puede resultar en intoxicaciones agudas
graves, las cuales demandan atencion medica in-
mediata y en ocasiones pueden ser mortales. A
continuacion, se describe dicha clasificacion.
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Organoclorados

Los hidrocarburos clorados son compuestos sin-
teticos de amplio espectro que se destacan por
su notable estabilidad quimica 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 accion residual
y persisten en el medio donde se han aplicado
durante una prolongada cantidad de tiempo. La
preocupacion ambiental radica en su resistencia
a la degradacion por medios quimicos, fisicos, mi-
crobiologicos y biologicos, lo que potencialmente
causa danos a los ecosistemas. Ademas, Fosu-
Mensah et al. (2016) refieren su capacidad para
volatilizarse y desplazarse fuera del sitio a traves
del aire y la escorrentia superficial puede llevar
a la contaminacion de areas 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 introduccion del diclorodifeniltriclo-
roetano (DDT). Asimismo, Zaragoza-Bastida et al.
(2016) refieren cémo estos productos quimicos
se fabrican mediante un proceso de cloracion de
diversos hidrocarburos, principalmente derivados
delos etanos, siendo el DDT el mas prominente en-
treellos.

Triazinas

Las triazinas son compuestos comuinmente em-
pleados en herbicidas, caracterizados por su ca-
pacidad hidrofébica que les permite penetrar las
membranas de las células bioldgicas ya sea en su
forma protonada o neutra. Entre ellas se destacan
la ametrina, atrazina y prometrina (Sanchez et al,,
2018). Estos herbicidas son absorbidos por las
ralces de las plantas y se transportan a traves de
los tejidos del xilema, distribuyendose por todo el
sistema vegetal. Las triazinas ejercen su accion al
inhibir la fotosintesis en las hojas, especificamen-
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

cronicas en organismos vivos, como la alteracion
hormonal, genotoxicidad, citotoxicidad, disminu-
cion de la tasa de reproduccion y trastornos re-
productivos en varios vertebrados, incluyendo
mamiferas y seres humanos (Ahmad et al, 2023).
Ademas, el uso indiscriminado de triazinas afec-
ta negativamente a la flora y fauna beneficiosas,
alterando los ciclos de floracion y reproduccion, 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 neuropatia
esterasa. A diferencia de otros agentes, no indu-
cenelenvejecimientode laenzimainhibida. Se han
descrito las vias principales de desintoxicacion
gue incluyen la hidralisis y la oxidacion, siendo la
hidrolisis por esterasas la mas efectiva. Sin em-
bargo, la comprension detallada de las interaccio-
nes entre estas enzimas y los carbamatos en ma-
miferos alin necesita ser investigada mas 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
acido amino formico y se caracterizan por conte-
ner grupos carbamato de N-metilo. Una distincion
fundamental entre los carbamatos y los organo-
fosforados radica en su interaccion con la acetil-
colinesterasa: mientras que los carbamatos se
unen a esta enzima de manerareversible, la fosfo-
rilacion causada por los organofosforados resulta
enuna inhibicionirreversible de la acetilcolineste-
rasa (Silbermany Taylor, 2023).

Sulfonilureas

Los herbicidas de sulfonilurea como el nicosulfu-
ron, son ampliamente utilizados en la proteccion
de cultivos de cereales, pero plantean un riesgo
ambiental al contaminar aguas subterraneas y su-
perficiales debido a la lixiviacion. Estos herbicidas
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tambien pueden perturbar la microbiota del suelo
(Azcarate et al, 2015). El nicosulfuron especifica-
mente interfiere con la acetolactato sintasaen las
plantas, esencial para la sintesis de aminoacidos
ramificados, lo que puede llevar a una disminucion
enladivisioncelulary el crecimiento de las plantas
(Lietal, 2022).

Neonicotinoides

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

Actividad enzimdtica y mecanismos

La actividad enzimatica es un indicador directo de
la salud del suelo ya que es causada directamen-
te por los microorganismos presentes en el, los
cuales se encargan de metabolizar los compues-
tos organicos e inorganicos disponibles, teniendo
gran sensibilidad hacia las practicas de manejo del
sueloy del cultivo, como el tipo de labranza, la fer-
tilizacion, la rotacion vy 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).

L.as enzimas son prote(nas funcionales producidas
por microorganismos cuyo papel en la microbiota
delsueloes el de catalizar las reacciones quimicas
en los sistemas vivos, actuando a base de sustra-
tos especificos y transformandolos en produc-
tos necesarios para los ciclos biologicos como
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el carbono, nitrégeno, fosforo v 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 funcion.

Descomposicion de materia orgdnica

La materia organica en descomposicion sirve
como sustrato fundamental para una variedad de
microorganismaos que descomponen compuestos
organicos complejos en formas mas simples. Este
procesa catabolico no solo libera nutrientes, tam-
bién contribuye a la formacion de materia organi-
ca mas estable en el suelo, conocida como humus,
que terminapor mejorar sucapacidadderetencion
de aguay suresistencia a la erosion, beneficiando
asl la salud general del ecosistema. La descompo-
sicion de desechos organicos es crucial para el ci-
clodelavida, ya que proporciona nutrientes esen-
ciales paralas plantas, las cuales son labase de las
cadenas troficas 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
(Alvarez, 2005).

Disponibilidad de nutrientes

Los nutrientes esenciales absorbidos por las plan-
tas a través de la atmosfera son el carbono (C), el
hidrogeno (H) y el oxigeno (O). El carbano se utiliza
en forma de didxido de carbono (CO,) durante la
fotosintesis, el oxigeno como gas (O.) durante la
respiracion, y el hidrogeno durante la absorcion
de agua (H.,0) por las raices. Aunque las plantas
suelen tener abundantes reservas de carbono vy
oxigeno en el aire, el hidrogeno puede ser limitado
en condiciones de sequia extrema (Blanco, 2003).

Los nutrimentos suministrados por el suelo se cla-
sifican entres categor(as:

1. Nutrimentos mayores, primarios o macronu-
trimentos: nitrogeno (N), fosforo (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).

Regulacion microbiota

La respiracion es esencial para el ciclo global del
carbonoy ladistribucionde energlaenelsuelo. Du-
rante este proceso se consume oxigeno y se libera
dioxido de carbono, lo queresulta en la perdida de
carbono de los ecosistemas hacia la atmosfera. En
el suelo la materia organica 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 examino la interaccion del herbicida
glifosato con lamicrobiotadel suelo enareas agri-
colas del departamento del Tolima. Se utilizaron
metodos de microbiolog(a convencional en mace-
tasy encondiciones de invernadero similares a las
del cultivo de arroz. Se observa que las bacterias
fueron las mas afectadas por el glifosato en com-
paracion con hongos y actinomicetos. Aunque al-
gunos tipos de bacterias demostraron tolerancia
al herbicida, concentraciones mas altas redujeron
significativamente las poblaciones microbianas,
llegando en muchos casos a su desaparicion.

Microorganismos

Las comunidades micraobianas en el suelo dirigen
la mayoria de los procesos biologicos, represen-
tando entre el 80y 90 % de estos (Bajsa et al,
2013). La presencia de contaminantes puede re-
ducir la diversidad microbianay fomentar la selec-
tividad, convirtiendo el suelo contaminado en una
fuente potencial de microorganismos especiali-
zados en la degradacion de contaminantes. Estos
microorganismos desarrollan respuestas enzima-
ticas y fisiologicas adaptativas para degradar los
contaminantes presentes. L a capacidad de utilizar
pesticidas como fuente de carbono y/o fosforo

se ha empleado para aislar microorganismos con
habilidades de degradacion de agroquimicos. El
extracto de levadura, a menudo utilizado como
fuente de nitrogeno en diferentes concentracio-
nes, reduce la toxicidad del agroquimico y mejora
su asimilacion por parte de los microorganismos.
Aungue 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 Unica fuente de carbono

(Boteroet 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 practicas agricolas intensivas no sostenibles
y factores ambientales como las condiciones cli-
maticas. Estos factores pueden alterar las carac-
ter(sticas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
incluyendo temperatura, humedad, salinidad,
aireacion, pH vy biodisponibilidad de nutrientes
(Ibarra-Villarreal et al, 2021). El desequilibrio en
las comunidades microbianas del suelo conduce a
procesos de degradacion bioldgica, lo que resulta
en una disminucion del rendimientoy la calidad de
los cultivas, aumentando su vulnerabilidad ante
diversos tipos de estres vy limitando su capacidad
para cumplir funciones ecosistemicas clave, como
la produccion de biomasa vegetal, el almacena-
miento y reciclaje de nutrientes, la regulacion del
aguay el clima, lamitigacion del cambio climaticoy
la provision de habitats para la actividad biologica
(Diaz-Rodriguez 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 abiotico y biotico en la planta, lo que faci-
lita la nutricion de la planta a traves de uno o mas
mecanismos (Dohrmann et al, 2012). Los meca-
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nismos directos ocurren cuando las bacterias
sintetizan metabolitos que facilitan a las plantas,
0 cuando estas incrementan la disponibilidad de
diferentes elementos nutritivos requeridos para
su metabolismo y para mejorar su proceso de nu-
tricion (Gomez-Luna et al, 2012). Por su parte, los
mecanismos indirectos se caracterizan porque los
MPCV ocasionan la disminucion o eliminacion de
microorganismos fitopatogenos, ya sea a traves
de la produccion de sustancias antimicrobianas
o0 de antibidticos de enzimas liticas o una combi-
nacion de éstas (Esquivel-Cote et al, 2013) Entre
los generos microbianos mas estudiados de este
grupo destacan: Pseudomanas, Enterobacter, Ba-
cillus, Variovorax, Klebsiella, Burkholderia, Azos-
pirillum, Serratia, Erwinia, Azotobacter vy Tricho-
derma (Dohrmann et al., 2012). Asi, los MPCV tiene
la capacidad de fijar el nitrogeno atmosfeérico y
solubilizar el fosforo. Los microorganismos bene-
ficos del suelo usados en la agricultura se pueden
clasificar, segtin Joshi et al. (2019) en: fitoestimu-
lantes (potencian la germinacion de las semillas, el
enraizamiento y el crecimiento vegetal mediante
la produccion de reguladores de crecimiento, vi-
taminas vy otras sustancias), mejoradores (favo-
recen la estructura del suelo y sus propiedades
fisicoquimicas, lo cual aumenta su fertilidad),
biorremediadores (estan asociados a la elimina-
cion de agroinsumos sinteticos recalcitrantes v
altamente dafinos para el ambiente y salud huma-
na), y biofertilizantes (tienen la capacidad de pro-
porcionar nutrientes biodisponibles y moleculas
bioactivas para el crecimiento y desarrollo incre-
mentado de las plantas, incluyendo el control de
fitopatdgenos).

Consideraciones sobre el uso de
agroquimicos y calidad del suelo

Lacalidad del suelo se ve afectadapor los agroqui-
micos, ya que todos los beneficios que se le acre-
ditan a estos compuestos vienen acompafiados
de dafos muy graves para ciertos ecosistemas,
puesto que deterioran de manera significativa los
suelos cultivables, siendo una de las causas prin-
cipales de su degradacion (Bustamante-Osuna,
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2019). Los efectos de los agroquimicos en el suelo
pueden variar dependiendo del tipo en funcion de
su propositoy su aplicacion, sin embargo, algunos
efectos comunes incluyen la pérdida de materia
organica, ladegradacion de laestructuradel suelo,
la disminucion de la actividad microbianay la per-
dida de biodiversidad, que desempefian funciones
a favor de la calidad del suelo (Grandez, 2020).
Esto provoca una disminucion en la disponibilidad
de nutrientes para las plantas vy la reduccion de la
fertilidad del suelo.

Las enzimas provienen de muchas fuentes dife-
rentes del suelo, incluidos microorganismos vivos
y no vivos, residuos y ralces de plantas y animales
terrestres; son efectores criticos de todas las al-
teraciones que ocurren en la ecolog(a, catalizan
con especificidad tanto estrecha como amplia, v
la actividad en el suelo se traduce en que pueden
ser el bioindicador o parametro adecuado para
monitorear la contaminacion del suelo debido a su
sensibilidad, practicidad operativa y facilidad de
evaluacion que responde rapidamente a cualquier
alteracion. La determinacion de la actividad enzi-
matica en el suelo indica cambios en el proceso
de intensidad bioldgica, al ser importantes mode-
radores y catalizadores de funciones principales.
Algunos como la invertasa, ureasa, fosfatasa, aril-
sulfatasa e hidrolasa desempefian un papel esen-
cial en los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes
como el carbono, el nitrogeno, el fosfato y el azu-
fre, y tambien en la descomposicion de la materia
organica(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-
matica suele estar estrechamente relacionada con
parametros criticos y relevantes respecto a la con-
dicion del suelo; ademas, pueden cambiar mucho
antes (entre unoy dos afios) que otras propiedades.
Seguin el estudio que se realizo en el articulo "Los
efectos de los parametros fisicoquimicos sobre la
actividad enzimatica 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 contaminacion 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 parametros fisicoquimicos detecta-
dos (contenido de humedad, pH, carbono orgénico
y conductividad eléctrica), mientras que la activi-
dad invertasa mostro una correlacion negativa con
las propiedades fisicoquimicas para el contenido
de humedad. De igual forma, Maphuhla et al. (2021)
resaltan que laactividad de las enzimas ureasae in-
vertasa sonindicadores esenciales de las funciones
y actividades mediadas por microbios debido a sus
rapidos cambios hacia el ambiente los cuales resul-
tan ser significativos.

Fl estudio realizado por Ortiz et al. (2013) evaluo
las consecuencias del uso de agroquimicos en el
suelo, mas especificamente del Glifosato, Bispi-
ribac, Azoxystrobin y Malation, aplicados en dosis
comerciales en un cultivo de arroz. El disefio ex-
perimental empleado permitio determinar como
estos agroquimicos afectaron a los microorganis-
mos presentes. Los resultados indicaron que los
hongos, actinomicetos y solubilizadores de fosfo-
ro fueron los microorganismos mas perjudicados,
experimentando una reduccion en su abundancia.
Por otro lado, el comportamiento de las bacterias
vario segun el tipo de agroquimico, mientras que
los fijadores de nitrogeno fueron estimulados por
los tratamientos. Estos hallazgos sugieren que los
agroquimicos estudiados afectan de manera di-
ferencial a los microorganismos encargados de la
descomposicionde lamateriaorganicaenel suelo.

Se considera que los microorganismos son indica-
dores mas sensibles v eficaces que otros parame-
tros, ya que tienen la capacidad de responder ra-
pidamente a las alteraciones del entorno. (Farooq
et al, 2022). Vazquez y colaboradores (2021) reali-
zaronun estudio titulado Effects of glyphosate on
soil fungal communities: A field study, en el cual
se evaluo el efecto del glifosato sobre los hongos
del suelo; en dos afios se observaron cambios tem-
porales en la biomasa fungica mas no generales a
lo largo del tiempo. Ademas, se abservo un efecto
estimulador temprano y transitorio en la biomasa
fungica del suelo despues de la aplicacion del gli-

fosato mediante el metodo de estimacion directa.
Los analisis moleculares revelaron cambios en la
estructura de las comunidades fungicas, indican-
do que el glifosato puede afectar su diversidad y
composicion a largo plazo. Estos hallazgos resal-
tan laimportancia de comprender mejor el impac-
to de los herbicidas en las comunidades micro-
bianas del suelo (Krzysko-Lupicka y Sudol, 2008).
Gracias a las practicas que emplean excesivos
insumos quimicos se ve afectada la condicion del
suelo, puesto que albergan diversas comunidades
que sustentan y regulan las funciones del ecosis-
tema (Beltran-Pineday Bernal-Figueroa, 2022). La
intensificacion agricola esta poniendo en riesgo
los servicios ecosistemicos esenciales de todas
las especies que conviven en un ecosistema rural/
agricola (El Mujtar et al,, 2019). Investigaciones re-
cientes se han enfocado en comprender la dinami-
ca e importancia de las funciones beneficiosas vy
cooperativas para la productividad agricola (Singh
etal, 201).

Entre las practicas empleadas para la reduccion
drastica en el uso de agroquimicos se encuentran
laratacion de cultivos, el manejo integrado de pla-
gas, los abonos verdes, y la utilizacion 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
aereos de arroz que reducen el consumo de agua
como alternativa alos sistemas de produccion que
tradicionalmente han sobreexplotado el suelo (Fa-
roogetal, 2022).

Los biofertilizantes no solo mejoran la disponi-
bilidad de nutrientes para las plantas al conte-
ner microorganismos vivos, sino que tambien
reducen la contaminacion ambiental al generar
menos desechos toxicos que los fertilizantes
quimicos, lo que contribuye a preservar los re-
cursos naturales. Ademas, mejoran la calidad,
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estructura v fertilidad del suelo, promoviendo
cultivos mas saludables y resistentes a enfer-
medades; su uso puede disminuir los riesgos
para la salud humana al evitar la liberacion de
residuos toxicos en el entorno agricola y redu-
cir la contaminacion 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-
jacion bioldgica de nitrogeno, la promocion del
crecimiento vegetal, la solubilizacion del fosfo-
roy las micorrizas (Ritika y Utpal, 2014).

La industria de biofertilizantes microbianos en-
frenta importantes desafios debido a los diversos
efectos observados en condiciones de campo,
lo que demanda que los productos comerciales
contribuyan a una produccion agricola sostenible
tanto a pequefia como a gran escala. Uno de los
principales obstaculos reside en la calidad de es-
tos biofertilizantes, ya que muchas agencias pri-
vadas que los suministran no cumplen con los es-
tandares requeridos, lo que dificulta su adopcion
efectiva por parte de los agricultores. Este pro-
blema de calidad se atribuye, en parte, a la falta
de coordinacion entre los agricultores que utilizan
los biofertilizantes y los cientificos encargados
de desarrollarlos. Por lo tanto, es crucial prestar
especial atencion a los principales microorganis-
mos utilizados como indculos comerciales. Ade-
mas, 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 interaccion
con microorganismos autoctonos de los cultivos
y la falta de compatibilidad en la colonizacion de
diferentes hospederas, especies y variedades de
cultivos (Afanador, 2017).

Recomendaciones finales

Enestarevisionse hanexplorado los efectos gene-
rados por el uso indiscriminado de agroquimicos
en los cultivos destinados a la explotacion agrico-
la, con el objetivo de elucidar que caracteristicas
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del suelo se ven afectadas por la aplicacion de
estos productos y suimpacto en la actividad enzi-
matica. A lo largo de nuestra investigacion, se han
descubierto una serie de hallazgos significativos
gue proporcionan una vision mas clara de como
este tema influye directamente en el desarrollo
de nuestra sociedad. El uso excesivo de agroquf-
micos puede alterar la capacidad del suelo para
retener nutrientes, absorber aguay serviable para
el cultivo. Ademas, esta ampliamente implicado en
la reduccion de las poblaciones de microorganis-
mos necesarios para la produccion de enzimas v
hormonas esenciales para establecer unarelacion
simbiotica planta/microorganismo, la cual es la
base para contar conun terreno fértily viable para
la produccion de alimentos. Se puede concluir
que el proposito principal del uso optimo de los
agroquimicos, radica en mejorar esa efectividad
en los cultivos, evitando la proliferacion de plagas
que de otra manera reducirfan el rendimiento por
hectarea. Esto, a suvez, conlleva ventajas para los
agricultoresyaque, denoserasi, los precios de los
alimentos se elevarfan debido a las perdidas oca-
sionadas en la produccion.

Seidentificalanecesidad de llevar acaboestudios
experimentales que detallen como los mecanis-
mos enzimaticos, en coordinacion con la actividad
de diversos microorganismos, se ven afectados
por el uso de agroquimicos. Es crucial enfocarse
enestaperspectivamas detallada en lugar de limi-
tarse a una vision general de los microorganismaos
afectados, para comprender de manera mas pre-
cisay completa los impactos de los agroquimicos
en el ecosistema agricola. Estos hallazgos subra-
yan la importancia de abordar de manera integral
y precisa los efectos del uso de agroquimicos en
la agricultura, no solo para garantizar la seguri-
dad alimentariay la sostenibilidad ambiental, sino
tambien para promover practicas agricolas que
preserven la salud del suelo y fomenten sistemas
de cultivo mas resilientes a largo plazo.
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Recomendaciones

Las principales consecuencias reportadas en el
sindrome de mal ajuste neonatal son la isquemia/
hipoxia junto con los desequilibrios endocrinos,
los cuales llevan al desarrollo de un conjunto de
signos neurologicos de origen no infeccioso en
potros recien nacidos. Aungque aun no existe cla-
ridad sobre la totalidad de su fisiopatologfa, s se
recomienda encaminar el tratamiento a los signos
clinicos hallados en cada caso. Realizar un control
de la gestacion y acompafnamiento del parto son
parte de la prevencion de la presentacion de este
sindrome.

Referencias

Afanador, L. N. (2017). Biofertilizantes: concep-
tos, beneficios y su aplicacion en Colombia.
Ingeciencia, 2(1), 65-76. https://editorial
ucentral.ed uo/“j; uc/index php/Ingecien-
‘:,m/}ﬁ ticle/view/2353

Agbeve, S, Osei-Fosu, P & Carboo, D. (2014). Le-
vels of organochlorine pesticide residues in
Mondia whitei, a medicinal plant used in tra-
ditional medicine for erectile dysfunction
m Ghana https://api.semanticscholar.org/

orpuslD:43379958

Ahmad, S., Chandrasekaran, M. & Ahmad, H. W
(2023). Investigation of the Persistence, To-
xicological Effects, and Ecological Issues of
S-Triazine Herbicides and Their Biodegra-
dation Using Emerging Technologies: A Re-
view. Mrcroorgan Sms, H(]O) 2558 \ Hp* //
doi.org/10.3390/microorganismsi110255¢

Alkorta, I, Aizpurua, A, Riga, P, Albizu, I, Amezaga, I.
& Garbisu, C. (2003). Soil Enzyme Activities
as Biological Indicators of Soil Health. Re-
views on Environmental Health, 18(1), 65- 73
https://doi.org/10.1515/REVEH.2003.18.1.65

Alvarez, S. (2005). La descomposicién de mate-
ria organica en humedales: la importancia
del componente microbiano. Ecosistemas,
14(2), 17-29. ht researchg
yw b\ cation/26 1 ) desc Hp sicion

1ateria org mwwh\m 1@\ s la im
pufm ia del componente microbiano

ate.net/

Azcarate, M. P, Montoya, J. C. & Koskinen, W. C.
(2015). Sorption, desorption and leaching
potential of sulfonylurea herbicides in Ar-
gentinean soils. Journal of Environmental
Science and /—lec[th Part B, 50(4), 229-237.

Mm,,_//d 1.org/10.1080/03601234.2015.99

Bajsa, N., Morel, M. A, Bra™na, V. & CastroLSow-
inski, S. (2013). The Effect of Agricultural
Practices on Resident Soil Microbial Com-
munities: Focus on Biocontrol and Biofer-
tilization. In Frans de Bruijn (Ed.), Molecu-
lar Microbial Ecology of the Rhizosphere
(pp 687-700). Editorial Wiley. https://dol.

org/10.1002/9781118297674.chb5

Beltran-Pineda, M. E. y Bernal-Figueroa, A.
A (2022). Biofertilizantes:  alternati-
va biotecnologica para los agroecosis-
temas. Revista Mutis, 12(1). https://dol
org/10.21789/225601498.1771

Bini, I, Annabi, A, Jallouli, M., Marzouki, S, Gharbi,
N. Elfazaa, S. & Montassar, M. (2016). Car-
bamates pesticides induced immunotoxici-
ty and carcinogenicity in human: A review.
Journal of App ied Biomedicine, 14, 85-90.

https://doi.org/10.1016/j,jab.2016.01.00

Botero, L. R, Nagles, N, Quintero, J. C. y Pefiue-
la, G. A. (2011). Efecto de la concentracion
del metil paration vy el extracto de levadura
como factores de seleccion de microorga-
nismos degradadores del pesticida a partir
de suelos contaminados. Revista Ingenie-
rlas Universidad de Medellin, 10(19), 13-20.

REV STA

A BERBDGccion
bF’.‘. AGROECOLOGICOS



Britney Alejandra Castafieda Garcia, Cristian Camilo Ramirez Rangel, Diana Marcela Trujillo Sudrez

elo.org.co/pdf/rium/viong/

Bustamante-Osuna L. Z, Cruz-Quifionez, J. L,
Guerrero-Flores, M. C, Medina-Torres, V.
M. Ortiz-Mufioz, M. |. y Rice-Maldonado, M.
(2019). Efecto del uso del plaguicida metil-
paration sobre las propiedades fisico-qui-
micas vy biologicas del suelo en los cultivos
de tomate (Solanum lycopersicum) en el
predio Campo Chaparral Umdad Culia-
can, Mexico. \'ﬁp" //www.researchgate
\H/ P ublication \L\ U EC H“ DEL
USO DEL FLHG JMDA METIL-PARA-

T\@ “SOBRE LAS PROPIEDADES FISICO-

UIMICAS Y EV L JGICAS DEL SUELO EN
LU > CULTIVOS DE TOMATE Solanum lyco
persicum EN EL PREDIO CAMPO CHAPA
RRAL_ UNIDAD CULIACAN ME

Cardona, W. A, Bolafios, M. M. y Chavarriaga, W.
(2016). Efecto de fertilizantes quimicos v
organicos sobre la agregacion de un sue-
lo cultivado con Musa acuminata AA. Acta
Agrondmica, 65(2), 144-148. https://dol.
org/10.15446/acag vb5n2.44493

Cuervo Andrade JL. (2007). Interaccion del glifosa-
to (roundup®) con la biota microbiana del
suelo y compaortamiento de este herbicida
en tres suelos del Tolima-Colombia, bajo
condiciones controladas. [Tesis Doctoral].
Bogota: Universidad Nacional de Colombia.

COP- Convenio de Estocolmo sobre contaminan-
tes orgdnicos persistentes. (2019). Texto
revisado de 2019 del Convenio que incluye
enmiendas- Tratado Multilateral Ambiental
que busca proteger la salud humana v el
medio ambiente frente a los contaminantes
organicos persistentes. Documento dis-
pomb{e en: }’,,ps.// vww.paps.int/TheCon-

ventic w/TextoftheConvention/
tabid/ 44}3/Dem,l\ .aspx

\\\p[

REVIS

A GEXRODGccion
bF’.‘. AGROECOLOGICOS

Cruz-Cardenas, C. I, Zelaya, L. X, Sandoval, G, de
los Santos, S, Rojas, E, Chavez, | F yRuiz, S.
(2021). Utilizacion de microorganismos para
una agricultura sostenible en Mexico: con-
sideraciones vy retos. Revista Mex‘cana C/e
Ciencias Agricolas, 12(5), 899-913. https //
cienciasagricolas.inifap.gob.mx/in T}@X,M o/

a ;,,/artb:,e/» ilew/2905/4188

agricol

del Puerto, A. M., Sudrez, S. vy Palacio, D. E. (2014).
Efectos de los plaguicidas sobre el ambien-
te y la salud. Revista Cubana de Higiene y
Epldemtologrc 52(3) 372 387. http://www
redalyc.org/articulo.oa?id=223240; >,4u\u}

Diaz-Rodriguez, A. M., Salcedo, L. A, Felix, C. M,
Parra-Cota, I I, Santoyo, G, Puente, M. L.,
Bhattacharya, D., Mukherjee, J. & de los
Santos-Villalobos, S. (2021). The Current
and Future Role of Microbial Culture Collec-
tions in Food Security Worldwide. Frontiers
in Sustainable Food Systems, 4. https://dol.

org/10.3389/fsufs.2020.614739

Dilly, O. (2003). Regulation of the respiratory
quotient of soil microbiota by availa-
bility of nutrients. FEMS Microbiolo-
gy FEcology, 43(3), 375-381. https://dol

org/10.1111/j.1574-6941.2003.tb01078 x

Dohrmann, A. B., Kiting, M., Jinemann, S., Jaenicke,
S, Schliter, A. & Tebbe, C. C. (2012). Impor-
tance of rare taxa for bacterial diversity in
the rhizosphere of Bt- and conventional
maize varieties. The ISME Journal, 7(1 ) 37-

49.https://doi.org/10.1038/ismej.2012

El Mujtar, V., Mufioz, N, Prack, B., Pulleman, M. &
Tittonell, P (2019). Role and management of
soil biodiversity for food security and nutri-
tion; where do we stand? Global Food Secu-
rity, 20, 132-144. hittps
gfs.2019.01.007

5://doi.org/10.1016/j.




Efecto de los agroquimicos en la actividad enzimdtica del suelo agricola: unarevision bibliografica

Esquivel-Cote, R, Gavilanes-Ruiz, M., Cruz-Or-

tega, Ry Huante, P (2013). Importancia
agrobiotecnologica de la enzima ACC
desaminasa en rizobacterias, una revi-
sion. Revista F[totecmo Mex‘cana 36(3)
251~ 258 http://www.scielo.org.mx/scie

"ipt=sci artt wf&p d-50187

)13000300010&Ing=es&nrm=iso&

Faroog, M. S, Wang, X, Uzair, M., Fatima, H., Fiaz,

S., Magbool, Z,, Rehman, O. U, Yousuf, M. &
Khan, M. R. (2022). Recent trends in nitro-
gen cycle and eco-efficient nitrogen mana-
gement strategies in aerobic rice system.
Frontiers in Plant Science, 13. https://dol.
£/10.3389/fpls.2022.960641

Fosu-Mensah, B. Y., Okoffo, E. D., Darko, G. & Gor-

don, C. (2016). Assessment of organochlo-
rine pesticide residues in soils and drin-
king water sources from cocoa farms in
Ghana. SpringerPlus, 5, 869. https://dol

Arc /10 112A /S AN0NAA-N1R-D2CD-0
0rg/10.1186/5400064-016-2352-9

Garay, |, Herrera, J, Fernandez, J. A, Diaz, A. y Do-

minguez, E. Y. (2022). Contaminacion en el

suelo por uso irracional de agroquimicos

y sus repercusiones en salud. Actas del VII

Congreso de Investigacion, Desarrollo e In-

novacion de la Universidad Internacional de

Qenoa y Tecnologfa. https://revistas.un
yt.org/index.php/actasidi-unicyt/a rticle e/
lew/54

Gomez-Luna, B. E, Hernandez-Morales, A, He-

rrera-Mendez, C. H., Arroyo-Figueroa, G,
Vargas-Rodriguez, L. y Olalde-Portugal, V.
(2012). Aislamiento de bacterias promoto-
ras del crecimiento de la rizosfera de plan-
tas de guayaba (Psidium guajava). Ra Xi-
mhai, 8(3), 97-102. https://doiorg/10.35197/
rx.08.03.e1.2012.10.bg

Gordon, C. y Marrugo, J. L. (2018). Practicas Agri-
colas Y Riesgos A La Salud Por El Uso De
Plaguicidas En Agricultores Subregion Mo-
jana - Colombia. Revista de Investigacion
Agraria y Ambiental, 9(1), 29-40. https://

doi.org/10.22490/21456453.2098

Grandez, G. (2020). Revision Sistemdtica: Efectos
de los agroquimicos en la calidad de los
suelos agricolas usando Bioindicadores,
2020. [Trabajo de grado Pregrado Univer-
sidad Cesar\/alleJ https //mpmt rio.ucv.
edu pe/handle/20.500.12692

P\

Hernandez-Soriano, MC; Mingorance, MD; y Pefia,
A. (2007). Interaccién de pesticidas con una
interfase de suelo modificada por surfac-
tante: Efecto de las propiedades del suelo.
Coloides y superficies A. Aspectos fisico-
quimicos y de ingenieria, 306, 49-55.

Hussain, 5., Hartley, C. J, Shettigar, M. & Pandey,
G. (2016). Bacterial biodegradation of neo-
nicotinoid pesticides in soil and water sys-
tems. FEMS Microbiology Letters, 363(23),
fnvv252 1ttps://doi.org/10.1093/femsle/

M ﬂ)

Ibarra-Villarreal, A. L., Gandara-Ledezma, A., Go-
doy-Flores, A. D, Herrera-Sepulveda, A,
Diaz-Rodriguez, A. M., Parra-Cota, F. |. & de
los Santos-Villalobos, S. (2021). Salt-tole-
rant Bacillus species as a promising strate-
gy to mitigate the salinity stress in wheat
(Triticum turgidum subsp. durum). Jour-
nal of Arid Environments, 186. https://dol
org/10.1016/j jaridenv.2020.104399

IRAC Espafia. (2024). Clasificacion del modo de
accionde insecticidasy acaricidas incluyen-
do nematicidas. Comite de accion contra la
resistencia a insecticidas. (5.1 ed.). https://

irac-online.c J['}"/'Jf'l(uﬂ'l ent ’1/%;\\;@\‘0*“ odo-
e-accion-insecticidas-y-acaricidas/
REVIS

A BERBDGccion
bF’.‘. AGROECOLOGICOS



Britney Alejandra Castafieda Garcia, Cristian Camilo Ramirez Rangel, Diana Marcela Trujillo Sudrez

Joshi,H, Somduttand, S., Choudhary, P &Mundra, S.

L. (2019). Role of Effective Microorganisms
(EM) in Sustainable Agriculture. Interna-
tional Journal of Current Microbiology and
App((edSc‘ences 8(03),172-181. https://dol
0rg/10.20546/ijcmas.. /”w\“%(>;§,<’>?4

Krzysko-Lupicka, T. & Sudol, T. (2008). Interactions

Landin

Li, M,

between glyphosate and autochthonous
soil fungi surviving in aqueous solution
of glyphosate. Chemosphere 71(7) 1386-
1391. https://doi.org/10.1016/j.chemosphe

re.200/.11.000

i, F, Beramendi, M.y Vargas, G. L. (2019). Uso
y manejo de agroquimicos en agricultores
familiares y trabajadores rurales de cinco
provincias argentinas. Revista Argent Sa-
lud Pdblica, 10(38), 22-28. hitps://ri.conicet.
gov.ar/bitstream/handle/11= MAJ,"'
LUN CET [ ‘ Nro.8932fef3-fbbg-4626-
)e88-f4f8c237e4cf Apdfsequence=2

Li, Q., Yao, J, Sunahara, G, Duran, R, Zhang,
Q. & Ruan, Z (2022). Transcriptomic res-
ponse of Pseudomanas nicosulfuronedens
LAMI902 to the sulfonylurea herbicide ni-
cosulfuron. Sci ent fic Reports 12, 13656.
https://doi.org/10.1C

s

)38/541598-022

Maphuhla, N. G, Lewu, F. B., y Oyedeji, 0. Q. (2021).

The Effects of Physicochemical Parame-
ters on Analysed Soil Enzyme Activity from
Alice Landfill Site. International Journal of
Environmental Research and Public Health,
18(1), 221, 1-15. htt org/10.3390/1JER-
PH18010221

ps://doi.

Mdeni, N. L., Adeniji, A. O., Okoh, A. |. & Okoh, O. O.

(2022). Analytical Evaluation of Carbamate
and Organophosphate Pesticides in Human
and Environmental Matrices: A Rev‘ew Mof
lecules, 27(3), 618. https://doiorg/10.3300/

molecules270300618

REVIS

A GEXRODGccion
bF’.‘. AGROECOLOGICOS

Mohammadi, K. (2011). Soil Microbial Activity and

Biomass as Influenced by Tillage and Fer-
tilization in Wheat Production. American-
Eurasian Journal of Agricu(tuml & Environ-
mental Sczences (AEJAES) 0(3), 330-337.

chgate.net/publica

Molina, N. Py Castro, J. (2018). Sintomas oculares

reportados por los trabajadores expuestos
a agroquimicos en cultivos de flores. Cien-
ciay lecnologia pcra la Salud Visual y Ocu-
lar. W6( ). 45-53. https: s://doi.org/10.19052/

,,,,,,,,

Ochoa, V, Hinojosa, M. B. Gomez-Murioz, B. y Gar-

cla-Ruiz, R. (2007). Actividades enzimati-
cas como indicadores de calidad del suelo
en agroecosistemas ecologicos. Revista
de inicio a la investigacion Universidad de
Jaén. httpsy researchgate.net/publi-
cation/232607805 Actividades enzimati-
cas como indicadores de calidad del sue

lo_en agroecosistemas ecologicos

Ortiz, M. L., Ortiz, L. Y.y Chaves, G.(2013). Efecto de

la aplicacion de agroquimicos en un cultivo
de arroz sobre los microorganismos del sue-
lo. Acta Agrondmica, 62(1),66-72. \“#7’; //
evistas.unal.edu.co/index.php/acta agro-
omica/article/view/30023

Pertile, M., Lopes, J. E., Araujo, F. F, Mendes, L. W,

Van den Brink, P J. & Ferreira, A. S. (2020).
Responses of soil microbial biomass and
enzyme activity to herbicides imazethapyr
and flumioxazin. Scient'ﬁCReport51o,7694,
1-9.  https://doi.org/10.1038/541598-020-
64648-3

Piotrowski, J. S. & Rillig, M. C. (2008). Succession

of Arbuscular Mycorrhizal Fungi: Patterns,
Causes, and Considerations for Organic
Agriculture. Advances in Agronomy, 97,

-130. https://doi.org/10.1016/50065
2113(07)00003-X




Efecto de los agroquimicos en la actividad enzimdtica del suelo agricola: unarevision bibliografica

Ritika, B. & Utpal, D. (2014). Biofertilizer, a way
towards organic agriculture: A review. Afri-
can Journal of Microbiology Research,
8(24), 2332-2343. https//doi.org/10.5897/

AIMR2013.6374

Sanchez, C., Enriquez, R, Lopez, H. v Velasquez,
M. (2018). Estudio cronoamperométrico de
la transferencia de triazinas a traves de la
interfase de dos soluciones electroliticas
inmiscibles. Ingeniare. Revista chilena de
mgen[eﬂ’o 26(4) 585 592 https://dx.doi
0rg/10.4067/50718-33052018000400585

Sawunyama, P; y Bailey, GW 2001. Modelado de la
interaccion de agroquimicos con superfi-
cies ambientales: pesticidas sobre superfi-
ciesderutiloy organo-rutilo. J. Mol Structu-

re 541,119-1209.

Schulz, R, Bub, S, Petschick, L. L., Stehle, 5. &
Wolfram, J. (2021). Applied pesticide toxici-
ty shifts toward plants and invertebrates,
even m GI\/I crops. Science, 372(6537) 81-84.

[T“WW ‘H 10.112 ’\ /scien-

Silberman J. y Taylor A (2023), Carbamate Toxi-
city. hﬁp* //www.ncbinlm.nih.gov/books/
[ E}/\ u: ‘ @] 3//

Silveira-Gramont, M. I, Aldana-Madrid, M. L., Pi-
ri-Santana, J., Valenzuela-Quintanar, A. I,
Jasa-Silveira, G. y Rodriguez-Olibarria, G.
(2018). Plaguicidas agricolas: un marco de
referencia para evaluar riesgos a la salud en
comunidades rurales en el Estado de Sono-
ra, Meéxico. Revista Internacional de Conta-
minacion Ambiental, 34(1), 7-21. https://dol.
org/10.20937/RICA 2018.34.01.01

Simon-Delso, N., Amaral-Rogers, V., Belzunces, L.
P, Bonmatin, J. M., Chagnon, M., Downs, C.,
Furlan, L., Gibbons, D. W, Giorio, C., Girolami,
V., Goulson, D., Kreutzweiser, D. P, Krupke, C.
H. Liess, M, Long, E. McField, M., Mineau, P,

Mitchell, E.A.D., Marrissey, C. A, ... Wiemers,
M. (2015). System insecticides (neon coti-
noids and fipronil): trends, uses, mode of ac-
tion and metabolites. Environmental Scien-
ce and Pollution Research, 22, 5-34. https//
(‘m.()\g/ 0.1007/s1 350-014-3470-y

Singh, J. S, Pandey, V. C. & Singh, D. P (201). Effi-
cient soil microorganisms: A new dimension
for sustainable agriculture and environmen-
tal development. Agriculture, Ecosystems
& Environment, 140(3-4), 339-353. https//

dotl.org /( 10 w/J agee.2011.01.0T,

Steinweg, J.M, Dukes J.S. Paul, E. A. & Wallenstein,
M. D. (2013). Microbial responses to multi-
factor climate change: effects on soil enzy-
mes. Frontiers in Microbiology, 4. https://

doi.org/10.3389/fmicb.2013.00146

Vazquez, M. B., Moreno, M. V., Amodeo, M. R. &
Bianchinotti, M. V. (2021). Effects of glypho-
sate on soil fungal communities: A field
study. Revista Argentina de Microbiologia,
53(4), 349-358. https;//doiorg/101016/]

ram.2020.10.005

Xie, H, Wang, X, Chen, J, Li, X, Jia, G, Zou, Y, Zhang,
Y. & Cui, Y. (2019). Occurrence, distribution
and ecological risks of antibiotics and pes-
ticides in coastal waters around Liaodong
Peninsula, China. Science of The Total
Emv‘ronment 656, 946-951. https://dol

£/10.1016/] scitotenv.2018.11.449

Yu, B, Chen, Z, Lu, X, Huang, Y, Zhou, Y., Zhang, Q,,

Wang, D. & Li, J. (2020). Effects on soil mi-

crobial community after exposure to neo-

nicotinoid insecticides thiamethoxam and
dinotefuran. Science of The Total Environ-
ment, 725. https://doi.org/10.1016/j.scitot-

Ay A9 12Q39Q
env.2020.136320

/aragoza-Bastida, A, Valladares-Carranza, B,
Ortega-Santana, C., Zamora-Espinosa, 1.,
Velazquez-Ordofiez, V. & Aparicio-Burgos,

REVIS

A BERBDGccion
bF’.‘. AGROECOLOGICOS



Britney Alejandra Castafieda Garcia, Cristian Camilo Ramirez Rangel, Diana Marcela Trujillo Sudrez

J. (2016). Implications of the use of orga-
nochlorine in the environment, and public
health. Abanico Veterinario, 6(1), 43-55.
https://www f

co/av-20]

 medigraphic.com/pdfs/abani-

/g 'm SISTEMAS
DE PRODUCCION
SPA groxcoisarcos _



