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POSIBLES EFECTOS DE LA INTENSIDAD DE APLICACION DE
PLAGUICIDAS SOBRE LA MICROFLORA DEL SUELO CULTIVADO
CON PAPA. CERRO PUNTA, PANAMA.

Dorette Mileller-Stoever'; Ludwig Piilschen’; J. Saverbom’; Jaime Espinosa G.2

RESUMEN

Se realizaron experimentos para evaluar las posib¥es repercusiones ecoldgicas producidas par aplicaciones
de insumos quimicos en la proteceion de fa papa. Se utilizé ¢l disefio BCA con tres variantes en la intensidad de
agroquimicos; seis réplicas fueron establecidas con &l cultivar de papa 382171 10 del Cenlro Internacional de la
Papa en el subcentro Experimental del IDIAP en Cerro Punla. Las variables evaluadas fueron; Sistema sin
aplicacion de plaguicidas, control (K); sistema con aplicacion de plaguicidas de baja intensidad (una vez/semana:
W), sistema de aplicacion intensiva de plaguicidas (dos veces/semana: 1), Los plaguicidas aplicados fueron
acetato, benomilo, cartap, clorotalonilo, deltametnina, mancozeb, metalaxil, oxadixil. metribuzina, dimetoato.
metamidofds, ciromazina, abamectina y oxamilo, segln la practica y dosis usuales de los productores del area
Los indicadores de ia actividad microbiologica de los suelos ( respiracion basal, actividad de las deshidrogenasas
y capacidad de nitrificacion potencial de los suelos en diferentes momentos del estudio) fueron determinadoes en
ios laboratorios del IDIAP/Divisa.  Los resultados revelaron poco efecto inhibidor de la respiracion basal hacia el
finial del experimenlo v solamente nolable en la variante de aplicacian intensiva. La respiracian basal fue &l
parametro menos afectado por los plaguicidas en relacion a la variante no tratada. Sin embargo. |a actividad de
las deshidrogenasas y |a capagidad de nitrificacion estuvieran afectadas entre 60 y 70% por la aplicacion intensiva
de plaguicidas, este efecto se incremento cen el iempa.

ECOLOGICAL EFFECTS OF PESTICIDE APPLICATIONS DURING THE
PROTECTION OF POTATOES CROP. CERRO PUNTA, PANAMA,

Experiments were conducled to evaluale the potential ecological effects resulting from pesticide applica-
tiens during the protection of patatoes crop. The BCA design with three chemical intensities was used. six
replicates with the cullure 382171.10 from the International Potato Center were planted at the Experimental
subcenter of IDIAP at Cerro Punta. The fallowing farming systems were evaluated: System without pesticide
Irealment, control (K), system with low intensity of pesticide applications (weekly. W) and system with high
intensity on pesticide applications (twice/week' 1). Treatments were done according to the local practice of the
farmers wilh \he pesticides: acephate, benomyl, cartap, chlorothalonil, deftamethrin, mansazeb, metalaxyl, oxadixyl.
metribuzine, dimethoate, methamidophos, cyromazine, abamectin and oxamyl, Bioindicators of soil activity were
determined &l the Laboratory of IDIAP/Divisa; for that purpose, soil respiration, deshydrogenase activity and
nitrification potential in soll samples collected at diferent time were tested.  The results have shown very low
inhibiting effects on the sail respiration; however, the deshydrogenase activity and the nitrification capacily were
well affected in the range of 80-70% when treatment was intensive. this effect increased with time.

1 [nvesligador del Instituto de Produceibn Vegetal en los Trépicos y Subltopicos, Universidad de Hohenheim, Alemanis.
2 Ph.D,, Toxicalogia, Investigador, IDIAP. CIACR.
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INTRODUCCION

Durante las dos tltimas décadas se
han desarrollado métodos para determi-
nar la actividad biolégica del suelo. Los
parametros utilizades incluyen la acti-
vidad de las deshidrogenasas, la respira-
cién del suelo y la capacidad potencial
de nitrificacion.

Las deshidrogenasas se presentan
s0lo en organismos vivos, en los cuales
tienen como funcidn el transporte de
electrones durante la actividad celular. La
actividad de las deshidrogenasas se
relaciona directamente con la actividad
de los microorganismos, reaccionando de
forma sensible a la presencia de sustan-
cias exdgenas incidentes.

La generacion de biéxido de car-
bono por el consumo de materia organica
y oxigeno por [0s microorganismos puede
ser obtenido cuando se agrega glucosa
en exceso, debido a que practicamente
todos los organismos son capaces de
degradar este sustrato.

Contrariamente, la nitrificacion
potencial se presenta en organismos
especificos. La oxidacion del amonio a
nitrato sélo se presenta en pocas bacte-
rias quemolitotréficas que obtienen el
carbono por una fijacién autotréfica del
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biéxido de carbono. La energia requerida
para ese proceso es obtenida de la
oxidacién del i6n amonio o nitrito.
Empleando clorato sédico como inhibidor
especifico de la oxidacion quemo-
autotréfica del nitrto se puede determinar
la nitrificacién en corto tiempo.

En las tierras altas del Oeste de la
Republica de Panama, se encuentra una
zona donde durante todo el afio se
practica muy intensamente la horticultura
(Cerro Punta). Uno de los cultivos
econdmicamente mas importantes es la
papa. Este tubérculo, debido a la enorme
presion de enfermedades y plagas,
solamente puede ser cultivado con la
ayuda de insecticidas y fungicidas, lo que
resulta costoso,

Este ensayo intenta demostrar las
posibles repercusiones ecoldgicas
producidas por el uso intensivo de
productos quimicos, estimando efectos
secundarios que se producen en las
actividades microbiologicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Las propiedades fisicas y quimicas
del suelo del campo experimental se
reflejan en el Cuadro 1,
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CUADRO 1. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO DEL
CAMPO EXPERIMENTAL DEL IDIAP-CERRO PUNTA.
Tipo de M.O. pH Maxima capacidad de
Suelo Textura {%) (0.01 M retencion de agua
i CacCl,) (g H,0/100 g)
Arcilla | Limo | Arena
IS 5] 20 74 3.3 57 77.8

M.O. = Materia Organica
La textura fue determinada en ¢ Laboratorio de Suelo del IDIAP (Divisa) segin el mitodo de Bouyoucos (1950),

La maxima capacidad de retencién de agua se determind mediante embudos y papel de filtro, conforme a ALEF (1831).
El contenitdo de carbono orginico fue medido con el aparato de Wasthoff {Schiichting v Blume, 1956).

En la Figura 1 se muestra la preci-

durante el periodo experimental (del 17/

pitacion pluvial diaria y las temperaturas

del suelo a una profundidad de 5 cm
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FIGURA 1. PRECIPITACION PLUVIAL DIARIA Y TEMPERATURA DEL SUELO (1993),
Experimento de campo

El experimento de campo se
componia de seis unidades experi-
mentales; cada una de ellas contenia tres
variantes (I, W, K) con seis réplicas

(Figura 2).
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Las parcelas median 4 x 5 m con
una separacion de 80 cm. El suelo se
prepar( y surco a una distancia de 80 cm.
La siembra fue manual.
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| = Sistema Inlensivo de proteccion de plantas, W = Sistema menos Intenswvo de protecsidn de plantas;

K = Control, sin uso de plaguicidas.

FIGURA 2. ESQUEMA DEL DISENO DEL EXPERIMENTO DE CAMPO.

Se abond con 252 kg de N/ha, 450
kg de P,O,/ha y 234 kg de K .O/ha, EI
abono conienia material organico
(gallinaza) y minerales.

Los plaguicidas se aplicaron con
una bomba de mochila. De cada parcela
se tomaron muestras de suelo semanal-
mente a 0-5 cm de profundidad: 20
punciones fueron incorporadas para
formar una muestira compuesta de
campo. Inmediatamente después de |a
exiraccion del suelo se procedié al tami-
zado mediante un cedazo de 2 mm.
Cuando el suelo estuvo muy himedo,
se dejo secar hasta alcanzar las pro-
piedades adecuadas para el tamizado.
Las muestras fueron transportadas y
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almacenadas a 4 °C, hasta el momenio
del analisis.

La respiracion del suelo y la
nitrificacion polencial fueron analizadas
duranie la semana de la toma de
muestras, mientras que la aclividad de
las deshidrogenasas a la semana
siguiente a la toma de mueslras.

Métodos de Analisis

Como indicador de la aclividad
microbiolégica general se determind la
respiracion del suelo sin adicién de
substrato (respiracién basal), segun Jéggi
(1978).
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Se introdujeron 25 g de suelo (con
una capacidad de retencion de agua de
50%), en tubitos de ensayo de poli-
propileno con reborde, los cuales fueron
colgados en botellas de cierre hermético
en posicion vertical. El intercambio de
gas enltre la muestra de suelo y el espacio
de la botella, se facilito colocando una
gaza fina en la boca inferior del tubo de
ensayo.

Para la absorcion del CO, se
pipetearon 15 ml de NaOH en cada
botella. Las muestras se incubaron
durante 20 horas a 30 °C; finalmente, se
procedio a la precipitacion del CO,
absorbido en forma de BaCO, afiadiendo
una solucién de BaCl,, El NaOH
remanente fue determinado por
titrimetria.

Un segundo indicador de la activi-
dad microbiolégica general fue la
medicion de la actividad de las deshidro-
genasas por medio de cloruro de 2.3,5-
trifeniltetrazolio (TTC) segtin Thalmann
(1968), procedimiento metodoldgica-
mente mejorado por Friedel y col. (1994).

En un experimento previo se utilizé
una concentracion 6ptima para el suelo
de 0.6% TTC. En tubos de ensayo de
100 cc se colocaron 5 g de suelo, con
una solucion de TTC-TRIS (trishidroxi-
metilaminometano, pH = 7.8); luego se
introdujo nitrégeno en los tubos que
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fueron tapados. La incubacién duré 24
horas en oscuridad a 30 °C; el trifenil-
formaséan (TPF) reducido fue extraido con
acetona y después se midi6 la absorban-
cia a 485 nm en un espectrofotémetro.

Ademas se examing la nitrificacion
potencial. La oxidacion de NO, a NO
fue inhibida especificamente al afadir
NaClO,. Después de |a agitacion de las
muestras con una solucién de suifato de
amonio a una temperatura constante por
cinco horas, se procedio a la lectura
fotométrica de NO," a 540 nm (Kandeler,
1988).

Analisis Estadistico

Se procedio al analisis de varianza
utilizando el programa GLM del paquete
estadistico de programas SAS (1982).

Los efectos del tratamiento tueron
examinados con |a prueba de t, segun
Fisher. Las diferencias significativas
(P<0.05) estan indicadas con diferentes
letras (a, b).

Las parcelas no tratadas con herbi-
cidas fueron escardadas y desmalezadas
amano a partirdel dia 15 de septiembre.
La cosecha de la papa se realizd a
mediados de diciembre de 1993.

El Cuadro 2 presenta la fecha de
aplicacion de los plaguicidas y la cantidad
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mezcla de insecticidasy fungicidas,
mientras que la variante | fue tratada dos
veces por semana con la misma mezcla.

utilizada en las variantes | y W,
respectivamente. La variante W fue
tratada una vez por semana con una

CUADRO 2. PLAGUICIDAS EMPLEADOS EN LAS VARIANTES
W el (1993).
CANTIDAD DE PLAGUICIDAS
(kg respect. [/ha)
FECHA VARIANTE W VARIANTE |
18/8/1993 BE 1.7, VY 2,6 BE 1.7, VY 2,5
31/8 SE1.0 SE 1,0
9/9 BRA 3,3, VY 0,7 RI 25 PA17
13/9 PA17 RI 25 PA17
1719 BRA 3,3 BRA33: RI25 TAO,7
RI 2,5 VER 0.2
21/8 BRA 3,3, EVI 0.7 DI 5,0; S10,5
24/9 DI 5,0, DEO,B
2719 RI3,1, TRI 0,2 DI 63, TRID2
1/10 DI 6,3, OR 1,0
4/10 BRA 5; VER 0,3 DI 7,5; VER 0,3
7110 TA1,0 DI 7,5 PA25, TA10
15/10 BRA 5,0; SI 0,8
19110 BRA 5 RI 3,8 TA1.0 BRA 5,0 RI 3,8 TA10
22110 VO 5,0; DE1.3
26/10 Dl 8,8, SA 5,8, EVI1,2 VO 5,8 SA58 PA29
29/10 VO 5,8, SA 5,8,
1/11 Di 8,8, SA5,8; EVI1,2 VO 5.8 SAS58 EVI 1.2
9/11 BRA 5.8 TRI 0,3 BRA S8 TRI03
12111 BRA 5.8, TRI 0.3
Variante W = Sistema menos intensivo de proleccibn de plantas,

Variante | =

Sistema intensivo de proteccion de plantas.

BE = Benlate (benomilo 50%); BRA = Bravo (clorolajonilo 500 g/it), DE = Decis (dellamaetrina 25 g/ll);

Dl = Dithane (mancozeb 80%): EVI= Evisect (thiocysiam- hydrogenoxalato 50%);, OR= Orhene

(acefato 75%); PA = Padan (carap 50%); RI= Ridomil (mancozeb 64%, melalaxyl 8%); SA = Sandofan
(mancozeb 56%, oxadixyl 8%); SE= Sencor (mefribuzim 70%), Sl= Sistemin {dimetoalo 40%);

TA = Tamaron (metamidofos 60%); TRI = Trigard (cyromazina 75%); VER = Verdimec (abamectin 18 g/t);
Vondozeb (mancozeb 80%); VY= Vydate (oxamilo 245 g/it).
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RESULTADOS
Respiracién basal

Como se refleja en la Figura 3, el
nivel de la respiracién basal varié poco
durante el periodo de andlisis. Sélo en
las parcelas de control no tratadas se
observé un aumento significativo de la
actividad a partir del 6 de septiembre, a:
los 20 dias postinicio del experimento.

En las parcelas tratadas intensiva-
mente con plaguicidas se produjeron
efectos inhibidores variablesde 18 y 34%
hacia el final del experimento (12 Nov).
En la respiracion basal de la variante W,
se encontré6 solamente en dos de las
mediciones un efecto inhibidor signi-
ficativo.
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FIGURA 3.

RESPIRACION BASAL DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL.
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Actividad de las
deshidrogenasas

El nivel de la actividad de las
deshidrogenasas en las parcelas de con-
trol practicamente no mostrd variacion,
mientras que la aclividad de las vanantes
W e | se redujo considerablemente a
partir de la tercera medicién hasta el

final del experimento. Se pudo observar
una tendencia al aumento de los efectos
inhibidores, sobre todo en la variante I,
la cual reflejaba en la dltima toma de
muestras una diferencia del 60% con
respecto a la variante de control. No se
observaron diferencias significativas
entre las variantes tratadas (W e I) con
plaguicidas (Figura 4).
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FIGURA 4., ACTIVIDAD DE LAS DESHIDROGENASAS EN EL SUELO

DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL.
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Nitrificacién potencial

La nitrificacion potencial de las
parcelas de control aumenté después del
6 de septiembre y se volvi6 a estabilizar
a su nivel inicial hacia el final del
experimento. La actividad de la variante
| mermd significativamente a partir del
27 de septiembre con relacion a la
variante controlada y los efectos inhibido-

res se incrementaron. Estas reducciones
de actividad se reflejaron claramente
durante las dos Gltimas mediciones (55 y
71%, repectivamente). La nitrificacion
potencial de la variante W sufrio
oscilaciones mas fuertes y en relacion a
la variante controlada las inhibiciones no
fueron tan acentuadas como en la
variante | (Figura 5).
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FIGURA 5.

NITRIFICACION POTENCIAL EN EL SUELO DURANTE EL

PERIODO EXPERIMENTAL.
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Rendimientos

Los mayores rendimientos co-
merciales se obtuvieron en las parcelas
intensamente tratadas (Cuadro 3), Los
rendimientos promedios fueron de 19 ¥
ha.

La variante W produjo rendi-
mientos comerciales de 10.5 t/ha,
mientras que las parcelas control (sin
tratamiento), tan solo produjeron 0.5 t/
ha de papas comerciales, es decir, 21-38
veces menos que la practica comtin del
agricultor actual.

CUADRO 3. RENDIMIENTOS COMERCIALES DEL CLON 382171.10 CON
DIFERENTES NIVELES DE INTENSIDAD EN EL USO DE
PRODUCTOS QUIMICOS EN LAS PARCELAS (kg/20 m®).

REPETI- CONTROL K VARIANTE W VARIANTE |
CIONES
TOTAL Comer- TOTAL Comer- | TOTAL | Comer-
ciable ciable ciable
1 5 2 35 25 51 44
2 6 1 21 16 51 39
3 5 0 29 20 52 40
4 3 0 30 19 63 45
5 5 2 33 23 34 26
6 5 2 27 20 ag 33
~ Promedio 5 1 29 21 48 38
DISCUSION

Los ires parametros evaluados
maostraron que la actividad microbio-
logica del suele en las variantes con el
control quimico mermdé a lo largo del
experimento en relacién con la variante
sin uso de plaguicidas.
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De las actividades del suelo
observadas, la respiracién basal fue la
menos afectada por los plaguicidas. Esta
relativamente baja sensibilidad de la
respiracion basal frente a influencias
externas concuerda con otros resultados
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reportados previamente (Vonk y Barug,
1987).

La actividad de las deshidrogena-
sas y la nitrificacion potencial reacciona-
ron antes y en mayor medida en contacto
con los plaguicidas. Aln después de
terminar las medidas de actividades de
fitoproteccién se observaron en la
variante | entre 60 y 70% medido del nivel
en el control. Estos resultados
concuerdan con otrasinvestigaciones, de
las cuales se deduce que los dos métodos
son muy apropiados para el registro de
los efectos secundarios de plaguicidas
(Malkomes y Waler, 1983; Malkomes,
1885, 1991; Auspurg, 1986; Schuster,
1988; Torstensson y col., 1992).

La nitrificacion potencial reveld
una diferencia mas clara entre las
variantes | y W. La variante | reflejo, por
norma, un perjuicio en mayor medida que
la variante W. Por otro lado, en relacion
con la actividad de las deshidrogenasas,
las dos variantes tratadas se compor-
taron del mismo modo durante un largo
periodo, Solamente al final del experi-
mento (noviembre) se constaté una
reduccion mas fuerte de la actividad en
la variante 1.

El aumento de |a actividad en la
respiracion basal y en la nitrificacion
potencial, en las parcelas no tratadas los
dias 6 y 20 de septiembre puede deberse
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ala reaccién de los microorganismos ante
el crecimiento de malezas. La primera
limpieza de malezas tuvo lugar el 15 de
septiembre, mientras que el herbicida
metribuzin habia sido aplicado el dia 31
de agosto en las parcelas de las variantes
tratadas con productos quimicos.

En la actividad de las deshidro-
genasas no se constaté ninguna reaccion,
aunque en oiros experimentos se reporta
una clara reaccion posiliva en el
crecimiento de plantas (Radanachless,
1986; Pohl y Malkomes, 1990; Mader,
1993).

A lo largo del experimento se
observd un crecimiento irregular de la
maleza incluso en las parcelas tratadas
con fitoproteclores, El crecimiento de las
papas en las parcelas no tratadas fue
mucho mas lento, debido a la presion de
las enfermedades y las plagas; final-
mente, el rendimiento fue muy bajo,
llegandose incluso a la muerte total de
las plantas. Por este motivo, hubo un
gran crecimiento de malezas en las
parcelas no tratadas, lo que imposibilité
su mantenimiento libre de malezas. No
se descarlia una sobreposicién de los
efectos observados debido a las
influencias de este crecimiento irregular
de las plantas en las parcelas.

Se han descrito efectos secunda-
rios al aplicar por separado algunas de
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las sustancias activas de los plaguicidas
utilizados en el experimento sobre los
microorganismos del suelo. Esto se
refleja sobre todo al administrar grandes
cantidades del herbicida metribuzin
(Marsh y col,, 1977, Junnila y col., 1993),
de los insecticidas deltametrina (Grant,
1988) y dimetoato (Congregado y col.,
1879) del nematicida oxamilo (Viassak y
Livens, 1975; TU 1980, 1981, 1988; Ross
y Speir, 1984), igualmente de los
fungicidas benomilo (Hofer y col., 1971;
Helweg, 1973; Peeples, 1974; Foster y
McQueen, 1977, Gowda y col., 1977,
Ramakrishna y col., 1977, Mitterer y col.,
1981), clorotalonilo (TU, 19893) y
metalaxyl (Finkelstein y Golovieva,
1988).

Mitterer y col. (1881) subrayaron
una inhibicién temporal de la produccion
de CO, debido a mancozeb; Doneche y
col. (1983) observaron un fuerte deterioro
de |a respiracion del suelo, en un periodo
minimo de un mes, después de la
aplicacion de este fungicida. Segtn
investigaciones de Malkomes (1981) el
principio activo causaba una ligera
inhibicién de la actividad de las deshi-
drogenasas utilizando una dosis usual; al
aumentar la dosis, el efecto inhibidor no
aumentd de manera significativa. Los
nitrificantes reaccionaron de manera muy
sensible frente a mancozeb (Doneche y
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col., 1983; Torstensson y col., 1992). La
frecuencia de aplicacién de mancozeb,
sobre todo en la variante |, hace que |a'
reduccion de las actividades micro-
biolégicas se deba en parte a este
fungicida.

Dado que las sustancias activas
fueron aplicadas en mezclas, los efectos
inhibidores de las sustancias individuales
no se pudieron valorar. Auspurg (1986)
observo que en la aplicacion de una serie
de inyecciones, los efectos inhibidores y
estimulantes de las sustancias activas
individuales se pueden compensar.
Ademas, al encontrarse en el suelo, estas
sustancias podian influir en su actividad
y persistencia (Simon-Sylvestre y
Foumier, 1979).

A causa del cultivo intensivo
durante todo el ano en la zona investi-
gada, se podria llegar a producir un dafio
permanente e irreversible en la microf-
lora del suelo. Para probar esta hipdtesis,
seria necesario una investigacion a largo
plazo. Sin embargo, lo que ahora se
requiere es el desarrollo de conceptos
para lograr convencer a los productores
de esta zona de que reduzcan la inten-
sidad de aplicacion de plaguicidas y
eviten asi un dano irreversible de la vida
del suelo y también de otras partes del
sistema agroecolégico.
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CONCLUSIONES

De los resultados de campo se
concluye lo siguiente:

& Laactividad microbial reacciona de
manera significativa a los sistemas
de proteccion fitosanitarios locales.

o

Las reacciones de las actividades

microbiales a las diferentes inten-
sidades de aplicacion son notables.

Las aplicaciones de plaguicidas en
la zona de Cerro Punta representan
un factor de estrés para los micro-
organismaos del suelo.

Atin cuando el rendimiento con el
sistema de aplicacidn intensivo
fue el mejory no parece haber
influencias negativas sobre la
produccién, deben desarrollarse
conceptos que reduzcan el uso de
plaguicidas y eviten un posible
dafio del suelo a largo plazo.

Estos resultados pueden ser de
utilidad en el desarrollo de métodos
sencillos para la evaluacién de
efectos adversos de los pesti-
cidas.
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