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EFECTO DEL HERBICIDA ATRAZINA
SOBRE LA POBLACION DE BACTERIAS
EN UN SUELO DEL MUNICIP10 DE SALDANA, TOLIMA

Palabras clave: Atrazina, bacterias, bagazo de maiz.
Saldana, Colombia.

Key words: Atrazine, bacteria, corn stubble. Saldaia,
Colombia.

RESUMEN

Se evaluo el efecto de la atrazina en la dina-
mica de las poblaciones de microorganismos
de un suelo de Saldana, Tolima. Los grupos
de microorganismos estudiados fueron bac-
terias en general, solubilizadoras de fosforo,
desnitrificantes, amonificantes, nitrobacter y
nitrosomonas. Se utilizé un disefio completa-
mente al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Los resultados se sometieron al
analisis de varianza. Los tratamientos consis-
tieron en: (1) Suelo original, (2) Suelo este-
rilizado, (3) Suelo con sustrato de bagazo de
maiz, (4) Suelo tratado con atrazina en dosis
de 1.5 kg i.a./ha, (5) Suelo con sustrato (baga-
zo de maiz) y atrazina. Se partio de la hipo-
tesis nula seglin la cual, no existe diferencia
entre las medias poblacionales. Como crite-
rio de decision, se utilizé la prueba F al 5%
de significancia. Adicionalmente, se aplico
la prueba de Tukey al mismo nivel de signi-
ficancia. Los resultados indicaron a lo largo
del tiempo que el herbicida atrazina tiene un
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efecto detrimental sobre las poblaciones de
bacterias amonificantes, nitrosomonas, desni-
trificantes y nitrobacter. Sin embargo, el sus-
trato (bagazo de maiz) con adicion de atrazina
atenud el efecto, aumentando el nimero de
unidades formadoras de colonia por gramo de
suelo (U.F.C./g de suelo).

ABSTRACT

The effect of atrazine in the population dyna-
mics of soil microorganisms in Saldafia, To-
lima was evaluated. The soil microorganisms
studied were bacteria in general, phosphate-
solubilizing bacteria, desnitrificant, amonifi-
cants, nitrobacter and nitrosomonas. We used
a completely randomnized design with five
treatments and four repetitions. Results were
analyzed using Analysis of variance Treat-
ments consisted of (1) original soil, (2) sterili-
zed soil, (3) soil with substrate of corn stubble,
(4) soil treated with 1.5 kg i.a. atrazine /ha, (5)
soil with substrate of corn stubble and atra-
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zine. The null hypothesis has consisted that
there are not significant differences between
populations. Differences in variance were
compared to F distribution of 5% significance
level. The Tukey's test was also used, with the
same significance level. Results showed that,
as time goes on, the atrazine herbicide has a
detrimental effect on the amonificant bacteria
populations, as well as on nitrosomonas, des-
nitrificant and nitrobacter populations. Howe-
ver, the corn stubble substrate with atrazine
has reduced the effect by increasing the num-
ber of colony-forming units per gram of soil
(U.F.C. /g of soil).

INTRODUCCION

Se conoce que las bajas concentraciones de
plaguicidas en el suelo no afectan la mayoria
de poblaciones de grupos microbianos, como
en el caso de los herbicidas (Alexander 1981).
Ademas, se sabe de efectos momentaneos de
los herbicidas que generan escasez de nitroge-
no (N) al inhibir la actividad microbial en su
ciclo (Guerrero 1997).

En el caso especifico de atrazina se ha encon-
trado que la poblacion bacteriana bajo condi-
ciones aerdbicas lo emplean como fuente de
carbono (C) y N (Radosevich et al. 2001). Sin
embargo, se encontr6 que este herbicida en do-
sis de 3 kg de ingrediente activo (i.a) por ha en
cultivo de maiz disminuyd la actividad de la
enzima nitrogenasa en la cual es empleada por
organismos procariotes para la fijacion biolo-
gica de N. (Ordofiez 1998).

El presente estudio hace parte del proyecto
“Impacto ambiental de la aplicacion de herbi-
cidas en suelos de Colombia”, financiado por
la Agencia Internacional de Energia Atoémica
(Proyecto COL05/16) en asocio con la Facul-

tad de Agronomia de la Universidad Nacional
de Colombia, Sede Bogota. D.C., y se enfocd
en el andlisis de posibles cambios que ocurren
en la dindmica poblacional del suelo a través
del tiempo (30, 45 y 60 dias) después de apli-
car 1.5 kg de i.a/ha del herbicida Atrazina y
su efecto sobre disponibilidad nutricional en
maiz (Zea mays). Ademés se tuvo en cuenta
la poblacion microbial en suelo lejano a la ri-
zosfera y cerca de ésta. Los grupos estudia-
dos fueron: Bacterias (analizadas en forma
general), Nitrosomonas, Nitrosobacter, So-
lubilizadoras de Fosforo, Desnitrificantes, y
Amonificantes.

MATERIALES Y METODOS

El suelo para establecer el ensayo fue obtenido
de una parcela que no habia sido nunca tratada
con atrazina anexa a la sede de Usuarios del
Distrito de Riego del rio Saldafia (USOSAL-
DANA), ubicado en el municipio de Saldafia,
Tolima, a una altura de 310 metros de altura,
con temperatura promedio de 27 (°C) y hume-
dad relativa del 70 por ciento (%)*.

El suelo se tomd en distintos sitios ubicados
equidistantemente dentro de la parcela 3200
m?; a una profundidad de 0-20 cm. Las mues-
tras (40 en total con 200 kg de peso) se empa-
caron en costales de polietileno y llevadas al
invernadero de vidrio anexo a la Facultad de
Agronomia. Posteriormente se uniformizo el
suelo, tamizandolo en una malla de 2 mm de
diametro. Taxonémicamente el suelo, donde se
extrajo la muestra, fue clasificado como Ustro-
pet Fluvaquent.

En cuanto a la planta se utiliz6 maiz, variedad
Caribe V-108, siendo una de las mas comu-
nes para las zonas productoras del Tolima y la
Costa Atlantica.

4 Datos climatologicos tomados de promedios acumulados de 10 afios, IDEAM.
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La semilla Caribe V-108, indica seglin carac-
teristicas de las cifras numéricas: 1, para clima
caliente, de 0 a 600 msnm; 08, color del grano
amarillo (Quevedo 1992).

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS
ESTADISTICO

Se establecio un experimento bajo un Diseflo
Completamente Aleatorizado (DCA) para eva-
luar el efecto de cinco tratamientos en cuatro
repeticiones. Los resultados se sometieron al
analisis de varianza.

Se parti6 de la hipotesis nula segln la cual, la
diferencia de promedios entre grupos en com-
paracion, se puede explicar por variaciones
muestrales, en dos poblaciones con una me-
dia comun. La hipotesis alterna es que exis-
te diferencia entre las medias poblacionales.
Como criterio de decision, se utilizé la prueba
F al 5% de significancia. Adicionalmente, se
aplico la prueba de Tukey al mismo nivel de
significancia para la separacion de medias de
tratamientos.

El estudio incluy¢ cinco (5) tratamientos:

T1: Suelo no esterilizado, sin atrazina y sustra-
to (Testigo uno).

T2: Suelo esterilizado, sin atrazina y sustrato
(Testigo dos).

T3: Suelo con sustrato, sin atrazina y no esteri-
lizado.

T4: Suelo con atrazina, sin sustrato y no este-
rilizado.

T5: Suelo con atrazina y sustrato, sin esteri-
lizar.

La unidad experimental estuvo constituida por
un matero, con su correspondiente planta de
maiz sembrada en el centro del mismo. Los
materos utilizados tenian una capacidad de
5040 cc con un peso de 237.9 g y una altura
de 17 cm.

Para esterilizar el suelo, éste se introdujo en
bolsas de plastico especificas para soportar
altas temperaturas y presiones. El autoclave
que se utilizo6 fue el sistema a olla a presion la
cual someti6 al suelo a temperaturas de entre
212°F 6 100 °C, Hasta 259°F 6 122.17°C; con
presiones desde 5 libras por pulgada cuadrada
(LPC en idioma ingles PSI) equivalentes a 2.5
kg por 2.54 cm? hasta 20 PSI (10 kg/2.54 cm?).
El anterior proceso tuvo una duracion de 45
minutos con una replicacion de igual tiempo,
para obtener una completa esterilizacion.

El sustrato que se utilizd fue bagazo de maiz,
en cantidades de 50 g por matero. La atrazina
se aplicod sobre la superficie del suelo de los
materos en cantidades equivalentes a 1.5 kg de
ingrediente activo (ia) por ha, (correspondien-
te a 0.0067845 g disueltos en 100 cc de agua
destilada y deionizada), la cual estd en el rango
de la dosis comercial utilizada corrientemente.
El método de aplicacion fue por aspersion.

ANALISIS QUIMICO Y
MICROBIOLOGICO DEL SUELO

Se realizé un analisis quimico preliminar del
suelo en el cual se tuvieron en cuenta los si-
guientes pardmetros: pH, textura, conductivi-
dad eléctrica, carbono orgénico, capacidad de
intercambio catidnico, bases del suelo, satura-
cion de bases, aluminio, manganeso, hierro,
zinc, boro, cobre, fosforo, nitrato y amonio.
Posteriormente, se hicieron para cada uno
de los tratamientos, andlisis microbiologicos
cuantitativos empleando para medios solidos
la técnica de recuento y extension en placa, y
para medios liquidos la técnica de nimero mas
probable (nmp), con la utilizacion posterior de
las tablas de Mc-Crady, a los 30, 40 y 60 dias.
Ademas se calcul6 el metabolismo del suelo a
través de captura de CO,, alos 10, 22, 30,45y
60 dias. Un ultimo andlisis quimico de suelo,
para cada tratamiento se efectué terminada la
investigacion.
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Se desarrollaron mediciones a nivel microbio-
légico, realizadas en el laboratorio de Malher-
bologia y Microbiologia, en los laboratorios
de Fisica de Suelos y Fisiologia Vegetal res-
pectivamente. Todo lo anterior se ejecutd en
la Facultad de Agronomia, de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota, D.C.

Los dos tipos de medios solidos utilizados son
los siguientes.

Tabla 1. Medios Soélidos.

Organismo Medio y temperatura
de incubacion
Bacterias Agar nutritivo (28°C)

Bacterias solubilizadoras
de Fésforo

Agar pikokskaya (28°C)

La forma de evaluacion se efectudé mediante
recuento y extension en placa, donde las mues-
tras diluidas de células microbianas se sembra-
ron directamente en la superficie de la placa
de medio, extendiéndola con ayuda de un asa
de Digraslsky de cristal estéril. La cantidad de
dilucion aplicada a cada caja o placa de medio
fue de 0.005 ml. Se hicieron diluciones trans-
firiendo 1 g de suelo en 9 ml de agua destilada
estéril, se agito durante cinco minutos con agi-
tador magnético, dejando sedimentar durante
un minuto (dilucion 10-"). Luego se tomo 1 cc
del sobrenadante y se adiciond en 9 cc de agua
destilada estéril, obteniéndose la dilucion 10-2.
Las diluciones sucesivas (1073.....) se realiza-
ron adicionando 1 cc de la solucion inmediata-
mente anterior en 9 cc de agua destilada estéril,

previa agitacion del tubo de ensayo, aproxima-
damente durante 1 a 2 minutos. El nimero de
dilucién a la que se llegd fue 1:100000. Las
bacterias fueron identificadas por medio de
tincion de Gram y sus colonias descritas.

Se emplearon tres clases de medios liquidos
como se muestra en la Tabla 2.

Para la presente investigacion se utilizaron dos
tubos por cada dilucion, cada uno inoculado
con 0.2 ml. De igual forma el nimero de dilu-
cion a la que se llego6 fue 1:100000.

En los distintos muestreos de suelo que se efec-
tuaron (Inicio, 30, 45 y 60 dias), se tomaron
muestras aproximadamente a 8 cm de distan-
cia del tallo de la planta, en cantidades de 10
g de suelo por matero o unidad experimental.
Ademas al cabo de 60 dias, se procedio a reti-
rar las raices de cada matero, y se separd muy
cuidadosamente el suelo que estaba cercano a
estas. Se recolectd 10 g de cada raiz.

RESULTADOS

BACTERIAS

La Tabla 3 presenta el resultado inicial (antes
de aplicacion de atrazina) de conteo de U.F.C./
g de suelo de bacterias, el cual fue de 161250.

En la Figura 1 se observan los resultados fi-
nales de conteos de U.F.C./g. de suelo a los
30,45 y 60 dias en muestras tomadas a 8§ cm de
distancia del tallo. En ellos se resalta el hecho

Tabla 2. Medios Liquidos y Organismos a evaluar.

Organismos

Medio y temperatura de incubacion

Indicador

Bacterias nitrificantes
(Nitrosomonas-Nitrobacter)

Bacterias amonificantes

Bacterias desnitrificantes

Medio especifico Merck (28°C)

Medio especifico Merck (28°C)
Medio especifico Merck (30°C)

Griess llosvay

Nessler

No se utiliza indicador

Revista Colombia Forestal Vol. 10 No. 20 - Diciembre 2007
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Tabla 3. U.F.C./g de suelo de bacterias iniciales.

Tiempo Inicio
Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Suelo inicial 5,28E+05 3,17E+04 4,06E+04 4,4TE+04 1,61E+05
A OEHIA
4 50F+H15 J
S JI0EHS | ‘r'——"_"-
=
2 35088 | ""-fi-d"‘"'—"_‘.
" 3I0EHIS | .
&8 150EHIF 1§
2 1OEHIS
o LA0EH |
= LIEHIE §
S.0EHH 4
10, (HIE-+HHR s —,
44 il
TIEMPO) (I AS)
—-=T| —— T} *- T3 T4 == T5

Figura 1. U.F.C./g de suelo de bacterias a los 30, 45 y 60 dias por trata-
miento en muestras de suelo tomadas a 8 cm de distancia del tallo.

de que la mayoria de los tratamientos aumen- obtuvo los mayores valores entre tratamientos,
taron en numero de U.F.C./g de suelo a través seguido por T3 (suelo con sustrato, sin atrazina
del tiempo. Se observa como el tratamiento T5 y no esterilizado).

(suelo con atrazina y sustrato, sin esterilizar)

4. 50FEH05
AR

3 S0EHD5

2 30EHIS
SANEHIS

1. 30EHIS

ILFA g DE SUELLY

11
OEHH

R0

TRATAMIENTOS
asUELD ORIZOSFERA

Figura 2. U.F.C./g de suelo de bacterias a los 60 dias en muestras
tomadas a 8 cm de distancia del tallo vs muestras tomadas en proxi-
midad a la rizosfera.
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Bacterias en el suelo cercano a la rizosfera.
Segtin lo indicado en la Figura 2, los valores de
U.F.C./g de suelo obtenidos en muestras cerca-
nas a la rizoésfera y muestras tomadas a 8§ cm
de distancia del tallo, presentan valores muy
similares en todos los tratamientos, pero carac-
terizandose en que la mayoria de tratamientos
el nimero de U.F.C./g de suelo es superior en
la muestra tomado a 8 cm de distancia del tallo
que en el suelo cercano a la rizosfera, excep-
tuando el tratamiento T4.

GRUPOS ESPECIFICOS

Bacterias Amonificantes. La Tabla 4 presen-
ta el valor promedio del nimero de U.F.C./g
de suelo iniciales de bacterias amonificantes.
La Figura 3, reporta los valores del nimero de
U.F.C./g de suelo a los 30, 40 y 60 dias, en
muestras de suelo tomadas a 8 cm de distancia
del tallo.

Tabla 4. U.F.C./g de suelo de bacterias amonificantes iniciales.

Tiempo Inicio
Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Suelo inicial 5,50E+03 1,00E+03 5,50E+03 1,25E+02 3,03E+03
S 0B
1L A0EAIE 1 } } ] ]
S A00E02 ! 1
B 3506405 | ""'f--:i-"“'_"!
£*al TO0E+H0S r ] 1
=
&2 250E+H0E 4
2 00EH1S 4
o2 1LS0E+0S |
= LEE
3 O0E+H 4 ! ! | |
13,0 E+EH) f—
i A 43 Lk}
TIEMPO (DN AS)
== e 2 & T3 I4 == T3

Figura 3. U.F.C./g de suelo de bacterias amonificantes a los 30, 45 y 60
dias por tratamiento en muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo.

La Figura 3, se caracteriza porque todos los
tratamientos aumentan sus U.F.C./g de suelo
a los 30 dias. Sin embargo comparando entre
tratamientos se aprecia como el tratamiento T4
(suelo con atrazina sin sustrato y no esterili-
zado) sus U.F.C./g de suelo aumentaron muy
poco respecto a lo reportado en el cuadro 4 o
U.F.C./g. de suelo iniciales.

Revista Colombia Forestal Vol. 10 No. 20 - Diciembre 2007

Al analizar el conteo de U.F.C./g de suelo a los
45 dias se observa como el nico tratamiento
que siguié aumentando sus U.F.C./g de suelo
fue TS (suelo con atrazina y sustrato, sin este-
rilizar), en cambio los demas tratamientos dis-
minuyeron sus valores. Lo anterior indica que
todos los tratamientos tuvieron un crecimiento
maximo a través del tiempo. Para los trata-
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mientos T1 (suelo no esterilizado, sin atrazina
y sustrato), T3 (suelo con sustrato, sin atrazina
y no esterilizado) y T4 fue a los 30 dias. Mien-
tras para el tratamiento TS5 este crecimiento
maximo se presenta a los 45 dias, siendo muy
proximo a la vida media de la atrazina. Ya a los
60 dias todos los tratamientos tienden a dismi-
nuir excepto T1 que aumenta ligeramente y T4
que su lectura se estabiliza con respecto a la
tomada a los 45 dias.

Bacterias amonificantes en suelo cercano a
la rizosfera. La Figura 4 muestra los valores
de U.F.C./g. de suelo que se obtuvieron en
muestras tomadas a 8 cm de distancia del ta-
llo comparado con el obtenido en muestras de
suelo cercano a la rizésfera a los 60 dias.

Bacterias Nitrosomonas. La Tabla 5 presen-
ta el nimero de U.F.C./g de suelos iniciales
de bacterias nitrosomonas. La Figura 5 indi-

‘g FFE ST EL

BIEU EL D

THATAMIESNTOA

COLITOSFER &

Figura 4. U.F.C./g de suelo de bacterias amonificantes a los 60 dias en muestras tomadas
a 8 cm de distancia de tallo vs. muestras tomadas en proximidad al suelo de rizosfera.

Tabla 5. U.F.C./g de suelo de bacterias nitrosomonas iniciales.

Tiempo Inicio
Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Suelo inicial 5,50E+03 1,25E+02 6,50E+02 2,50E+02 1,63E+03
SRR -
EE ] *»
[=RE RLE Fuld i !
=L :
FOAOEHE | [
= 2% | [
B3 OF40R |
i r
= LR 1 l
& oy |
LCE+00 i |
il
TIEM PO (T AR
—— Tl 13 e R b PR

Figura 5. U.F.C./g de suelo de bacterias nitrosomonas a los 30, 45 y 60
dias por tratamiento, en muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo.
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ca el nimero de U.F.C./g de suelo tomados en
muestras de suelo a 8 cm de distancia de suelo,

alos 30, 45 y 60 dias.

Al comparar la Figura 5 con la Tabla 5 se ob-
serva que el tratamiento T4 (suelo con atrazi-
na, sin sustrato y no esterilizado) fue el unico
que no aumento su nimero de U.F.C./g de sue-
lo con respecto al conteo inicial. Ademas los
valores del tratamiento T4 a través del tiempo
siempre fue muy inferior con respecto a los
otros tratamientos.

Bacterias nitrosomonas en suelo cercano a
la rizosfera. La Figura 6 compara los valores
de U.F.C./g de suelo entre la muestra de suelo
tomada a 8 cm de distancia y la obtenida en
suelo cercano a la rizésfera a los 60 dias.

En ellos se observa claramente como el nimero
de U.F.C./g de suelo en todos los tratamientos
(excepto T2) fue superior en el suelo cercano
a la rizosfera.

5 DOE+08 1
4,50E+08
4, 00E+08
3, 50E+08
3, D0E+DE
2 S0E+OR
2 00E+GE

1. 50E+0E

U.F.Clg. DE SUEL D

| O0E+08

5. 0k +{FF

0, (R E -+

B SIUELD

TRATAMIENTOS

T3 T4 T3

ORIFOSFERA

Figura 6. U.F.C./g de suelo de bacterias nitrosomonas a los 60 dias en muestras

tomadas a 8 cm de distancia del tallo.

Tabla 6. U.F.C./g de suelo de bacterias nitrobacter iniciales.

Tiempo Inicio
Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Suelo inicial 1,25E+02 1,25E+02 3,00E+02 1,25E+02 1,69E+02

Bacterias nitrobacter. La Tabla 6 presenta el
nimero de U.F.C./g de suelo iniciales de bac-
terias nitrobacter. La Figura 7 indica los valo-
res de U.F.C./g de suelo a los 30, 45 y 60 dias.

Todos los tratamientos a los 30 dias aumentan

su numero de U.F.C./g de suelo, excepto T2
(suelo esterilizado sin atrazina y sustrato).

Revista Colombia Forestal Vol. 10 No. 20 - Diciembre 2007

Bacterias nitrobacter en suelo cercano a la
rizosfera. En la Figura § se observa claramente
como el suelo cercano a la rizosfera posee el
mayor numero de U.F.C./g de suelo con res-
pecto al tomado a 8 cm de distancia del tallo de
la planta en todos los tratamientos.
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Figura 7. U.F.C./g de suelo de bacterias nitrobacter a los 30, 45 y
60 dias por tratamiento, en muestras tomadas a 8§ cm de distancia
del tallo.
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Figura 8. U.F.C./g. de suelo de bacterias nitrobacter a los 60 dias en
muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo vs muestras tomadas
en proximidad al suelo de rizosfera.

Bacterias desnitrificantes: La Tabla 7 pre- El tratamiento T4 (suelo con atrazina, sin sustra-

senta el resultado inicial de U.F.C./g de suelo.
La Figura 9 reporta los resultados obtenidos
a través de los intervalos de tiempo (30, 45 y
60 dias) del nimero de U.F.C./g de suelo en
muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo
de la planta.

to y no esterilizado) presenta valores maximos
de U.F.C./g de suelo a los 30 dias, siguiendo
con una disminucion drastica a los 45 y 60 dias
proximos a la vida media de atrazina.

Tabla 7. U.F.C./g de suelo de bacterias desnitrificantes iniciales.

Tiempo Inicio
Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Suelo inicial 6,50E+04 5,50E+05 3,50E+05 5,50E+05 3,79E+05
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Figura 9. U.F.C./g de suelo de bacterias desnitrificantes a los 30, 45 y 60 dias por
tratamiento, en muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo.

Bacterias desnitrificantes en suelo cercano
a la rizosfera. La Figura 10 presenta valores
donde el suelo cercano a la rizosfera posee
mayor numero de U.F.C./g de suelo con res-
pecto al suelo tomado a 8 cm de distancia del
tallo.

Todos los tratamientos (excepto T1) presentan
un valor mayor de U.F.C./g de suelo en suelo
cercano a la rizésfera.

Bacterias solubilizadoras de fosforo. La Ta-
bla 8 presenta los valores de U.F.C./g de sue-

lo iniciales. La Figura 11 muestran los datos
de U.F.C./g de suelo a los 30, 45 y 60 dias de
muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo
de la planta.

Bacterias solubilizadoras de fosforo en el
suelo cercano a la rizosfera. La Figura 12
muestra los resultados obtenidos de U.F.C./g
de suelo en suelo cercano a la rizésfera y suelo
tomado a 8 cm de distancia del tallo. En ellos
se aprecia claramente como hay mayor canti-
dad de organismos en el suelo tomado a 8 cm
de distancia del tallo.
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Figura 10. U.F.C./g de suelo de bacterias desnitrificantes a los 60
dias en muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo de la planta
vs muestras tomadas en proximidad al suelo de rizosfera.
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Tabla 8. U.F.C./g de suelo de bacterias solubilizadoras de fosforo iniciales.

Tiempo Inicio
Repeticion R1 R2 R3 R4 Promedio
Suelo inicial 1,60E+04 1,56E+05 1,49E+04 1,63E+04 5,08E+04
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Figura 11. U.F.C./g de suelo de bacterias solubilizadoras de fos-
foro a los 30, 45 y 60 dias por tratamiento, en muestras tomadas
a 8 cm de distancia del tallo de la planta.
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Figura 12. U.F.C./g de suelo de bacterias solubilizadoras de foésforo a los 60
dias en muestras tomadas a 8 cm de distancia del tallo vs muestras tomadas en

proximidad al suelo de rizosfera.

DISCUSION

BACTERIAS

El resultado observado en la Figura 1 donde
el tratamiento T5 y T3 obtuvieron los mayores
valores entre tratamientos, ratifica lo expuesto

por Ingraham (1998) cuando afirma que el sus-
trato (bagazo de maiz) actua como fuente orga-
nica para que los microorganismos lo utilicen
para su crecimiento de la poblacion. Por la
anterior razon el tratamiento T5 y T3 presentd
obtuvieron los valores mas altos de conteo de
U.F.C./g de suelo de bacterias.
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De igual forma parece que la atrazina comple-
menta esta accidn como fuente organica, ya que
el tratamiento TS5, el cual es una mezcla de atra-
zina con sustrato obtuvo los rangos mas altos de
U.F.C./g de suelo. Lo expuesto confirma lo afir-
mado por Yanze-Kontchov y Gschwind (1995)
entre otros, quienes estudiaron gran variedad de
microorganismos que degradan atrazina. El na-
mero de U.F.C./g de suelo en el tratamiento T4
seria mayor al T1 en el dia 30. Pero tampoco
se cumple a cabalidad el modelo no adaptativo
ya que la poblacion aumento a través del tiem-
po (hasta los 45 dias), y el mencionado modelo
aclara que la atrazina no es fuente importante
de alimento para los microorganismos. La pre-
gunta que surge, es /por qué crece las U.F.C./g
de suelo de bacterias en el tratamiento T1 y T4
? La respuesta se debe a que los microorganis-
mos utilizan las fuentes naturales de nutrientes
existentes en el suelo para su desarrollo. Para el
caso especifico del tratamiento T4 aumento sus
U.F.C./g de suelo no solo por contener atrazina
sino por poseer las mencionadas fuentes.

Ademas se obtiene un crecimiento maximo a
los 45 dias, para luego ir descendiendo a los
60 dias donde a finalizado la vida media de la
atrazina. El mencionado descenso se explica
en agotamiento de sustrato y atrazina como
también de interacciones producidas en la po-
blacion microbial que afectan el numero de
U.F.C./g de suelo de las bacterias. Un ejemplo
de lo anterior es el efecto que produce Pythium
ultimun que reprime la expresion de genes de

Pseudomonas floorescens, primer caso repor-
tado por Fedi et al. (1997).

El comportamiento del tratamiento T2 (suelo
esterilizado sin atrazina y sustrato) donde los
valores de U.F.C./g de suelo son inferiores a las
iniciales. Sin embargo la poblacion de U.F.C./
g de suelo aumentan a través del tiempo. Se
explica lo anterior en que quedaron microorga-
nismos viables para crecer y desarrollarse una
vez terminada la esterilizacion del suelo.
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El andlisis de varianza y prueba de Tukey el
tratamiento que es significativamente diferente
a todos los demas es T2 (suelo esterilizado, sin
atrazina y sustrato). En términos generales to-
dos los tratamientos no son significativamente
diferentes siendo similares en cuanto al nime-
ro de U.F.C./g de suelo excepto el T2.

Lo anterior demuestra la gran similitud en el
crecimiento de U.F.C./g de suelo en la mayoria
de tratamientos y la diferenciacion con respec-
to al tratamiento T2.

Bacterias en el suelo cercano a la rizosfera.
Lo observado en la Figura 2 anterior no corro-
bora lo expuesto por Burgues y Raw (1971),
Anderson et al. (1994) entre otros, al afirmar
que la actividad microbiana aumenta en la ri-
zo6sfera. Sin embargo es resaltante el hecho de
que el tratamiento T4 (suelo con atrazina, sin
sustrato y no esterilizado) fue el Unico cuyo
numero de U.F.C./g de suelo en la muestra
tomada cerca de la rizosfera fue superior a la
muestra de suelo tomada a 8 cm del tallo, rati-
ficando lo sustentado por Crowley et al. (1997)
y otros, quienes afirman que la degradacion de
atrazina es mayor en la rizosfera y el niime-
ro de organismos en ella es superior que en el
suelo circundante.

Unarazoén de que el nimero de U.F.C./g de suelo
fuera superior en la muestra de suelo tomada a 8
cm de distancia del tallo que en el suelo proximo
a la rizésfera (excepto en el tratamiento T4), es
dada por Burges y Raw (1971) al explicar que
la raiz al exudar sustancias de tipo organico o
inorgénico, estas pueden actuar en contra de los
organismos, como a la vez reforzar la actividad
enzimatica. Otra razon se fundamenta en que el
analisis microbial de suelo para la presente in-
vestigacion se baso en suelo cercano a la rizos-
fera y no propiamente en la rizosfera.

Estadisticamente, sefiala que no existen dife-
rencias significativas entre tratamientos a ex-
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cepcidn del tratamiento T2 (suelo estéril, sin
atrazina y sustrato). Lo anterior se explica en
que existen efectos altamente significativos
(1%) entre el suelo estéril versus el resto de
tratamientos al igual que los tratamientos que
explicarian la similitud en los datos obtenidos
exceptuando el tratamiento T2.

GRUPOS ESPECIFICOS

Bacterias amonificantes. Lo observado en la
Tabla 4 y Figura 3 ratifica nuevamente lo afir-
mado por Ingraham (1998) ya que el sustrato
(bagazo de maiz) sirvié como fuente e alimen-
to para los microorganismos.

El tratamiento T4 no cumple con el modelo
adaptativo explicado por Garcia y Fernan-
dez-Quintanilla (1991) donde la poblacion de
microorganismos aumenta al degradar la mo-
lécula de atrazina. Si se cumpliera lo anterior
el tratamiento T4 hubiese sido mayor su nu-
mero de U.F.C./g de suelo al T1 a través del
tiempo. Ademas se cumple lo estudiado por
Knight et al. (1993) donde la atrazina disminu-
ye el amonio (NH4+) del suelo, y lo sustentado
por Guerrero (1997) al presentar un efecto mo-
mentaneo de inhibicion de la actividad micro-
bial con una correspondiente escases de N.

Se observa ademas un efecto atenuante al mez-
clar atrazina y sustrato, ya que a los 60 dias el
tratamiento T5, no disminuyo sus U.F.C./g de
suelo tan notoriamente como los tratamientos
T4y T3.

En cuanto al tratamiento T2 (suelo esteriliza-
do, sin atrazina y sustrato), se observa un efec-
to de la esterilizacion, ya que su nimero de
U.F.C./g de suelo fue significativamente infe-
rior a las iniciales y entre tratamientos a través
del tiempo.

En cuanto a la estadistica, indica la no exis-
tencia de diferencias significativas entre trata-

mientos, exceptuando el tratamiento T2 (suelo
estéril, sin atrazina y sustrato). Ademas se pre-
senta un efecto altamente significante (1%)
solo en tratamientos lo que explica la unifor-
midad de comportamiento de los tratamientos
(excepto T2) y la relacion esterilidad versus
resto de tratamientos, donde se explica esta-
disticamente la diferenciacion de T2. No se
encontraron efectos significativos al analizar
la atrazina, sustrato, interaccidén atrazina por
sustrato e interaccion error por tratamiento.

Bacterias amonificantes en suelo cercano a la
rizosfera. Lo observado en la Figura 4 se apre-
cia muy claramente que la actividad microbia-
na aumento en el suelo cercano a la rizosfera
concordando por lo expuesto por Anderson et
al. (1994), Burges y Raw (1971), entre otros.
Ademas al observar el tratamiento T4 ( suelo
con atrazina, sin sustrato y no esterilizado) se
ratifica lo sustentado por Crowley et al. (1997)
entre otros, quienes dicen que la degradacion
de atrazina es mayor en la rizosfera y el nime-
ro de organismos es superior que en el suelo
circundante.

El tratamiento T2 (suelo esterilizado, sin atra-
zina y sustrato) presenta un numero de U.F.C./
g de suelo mayor en el suelo tomado a 8 cm
del tallo, que en el suelo cercano a la rizosfe-
ra, lo cual puede ser debido a lo ya explicado
por Burges y Raw (1971) donde la raiz exuda
sustancias que pueden inhibir a la poblacion
microbial como también incentivarla.

Los tratamientos no son significativamente di-
ferente exceptuando nuevamente el tratamien-
to T2 (suelo estéril, sin atrazina y sustrato) y
donde se explica que hay efectos altamente
significantes (1%) al analizar los tratamientos
que explican su comportamiento al igual que la
interaccion esterilidad versus los demas trata-
mientos, explicando asi el comportamiento de
T2. No se encontraron efectos significativos al
analizar la atrazina, el sustrato y la interaccion
atrazina por sustrato.
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Bacterias Nitrosomonas. Lo observado en
la Figura 5 y Tabla 5 ratifica lo expuesto por
Guerrero (1997) al haber una inhibiciéon mo-
mentanea de la actividad microbial con la co-
rrespondiente escasez de N por efecto de la
atrazina. Dicha inhibicion se aprecia también
en el tratamiento T5 (suelo con atrazina y sus-
trato, sin esterilizar) aunque no tan marcada
como el tratamiento T4. El anterior efecto de
atenuacion de la atrazina es debido a la presen-
cia del sustrato bagazo de maiz.

Cabe resaltar el hecho de que no se produce el
efecto de crecimiento adaptativo donde la atra-
zina sirve como sustrato de crecimiento para
la poblacion (Garcia y Ferndndez-Quintanilla,
1991). Lo anterior obviamente es dado por el
efecto de inhibicion sobre la actividad micro-
bial explicado por Guerrero (1997).

El tratamiento T2 suelo esterilizado, sin sus-
trato y atrazina al igual que lo explicado en
los numerales anteriores su bajo nimero de
U.F.C./g de suelo a través del tiempo se debio
a la misma esterilizacion.

Seglin lo mostrado en la Tabla 8, existen di-
ferencias significativas entre tratamientos, en-
contrandose efectos altamente significativos
(1%) dados por los tratamientos, la atrazina, el
sustrato, interaccion esterilidad versus el resto
de tratamientos, la evaluacion y la evaluacion
por tratamiento.

La anterior significancia corrobora estadisti-
camente el efecto detrimental de la atrazina
sobre poblacion de nitrosomas, al igual que la
atenuacion del herbicida al mezclarlo con sus-
trato. No se encontraron efectos significativos
al analizar la interaccion atrazina por sustrato.

Bacterias nitrosomonas en suelo cercano a
la rizosfera. La Figura 6 ratifica lo sustentado
por Anderson ef al. (1994), entre otros, donde
la actividad microbiana aumenta en la rizésfe-
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ra. Ademds nuevamente corrobora lo afirmado
por Crowlet ef al. (1997), entre otros, donde el
nimero de organismos es superior en la rizos-
fera que en el suelo circundante al igual que su
degradacion.

En el tratamiento T2 (suelo esterilizado sin
atrazina y sustrato) presenta un numero de
U.F.C./g. de suelo mayor en el suelo tomado
a 8 cm del tallo, que en el suelo cercano a la
rizésfera. Al igual que en el caso de bacterias
amonificantes dicha diferencia puede ser debi-
da a sustancias exudadas por la raiz que inhi-
bieron a la poblacién microbial. Sin embargo
se aclara que la mencionada diferencia no es
muy significativa.

Ademas se observa que los tratamientos a los
cuales se les aplico atrazina T4 (suelo con atra-
zina, sin sustrato y no esterilizado) al igual que
el T5 (suelo con atrazina y sustrato sin esterili-
zar) son significativamente muy similares. Lo
anterior corrobora el efecto detrimental sobre
la poblacion de nitrosomas. De igual forma los
tratamientos T3 (suelo con sustrato, sin atrazi-
na y no esterilizado) y T1 (suelo sin sustrato y
atrazina) presentan similaridad. El tratamiento
T2 es significativamente diferente a todos los
demas. Lo anterior se explica en efectos alta-
mente significativos (1%) dados en los trata-
mientos, atrazina y la interaccion esterilidad
versus los demads tratamientos. No se encontro
efectos significativos al analizar el sustrato la
interaccidn atrazina por sustrato.

Bacterias nitrobacter. La razon de lo observa-
do en la Tabla 6 y Figura 7 es la misma que
se ha presentado en las anteriores discusiones.
El efecto de la esterilizacion redujo su nimero
incluso por debajo al inicial que se observa en
la Tabla 6.

Los demaés tratamientos aumentan sus U.F.C./g
de suelo a los 30 dias. No obstante el tratamien-
to T4 (suelo con atrazina, sin sustrato y no este-
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rilizado) presenta el menor valor respecto a T1
(suelo no esterilizado, sin atrazina y sustrato),
T3 (Suelo con sustrato, sin atrazina y no este-
rilizado) y el T5 (suelo con atrazina y sustrato,
sin esterilizar).

Lo anterior igual que en el caso de bacterias ni-
trosomas no cumple con el crecimiento adap-
tativo (Garcia y Fernandez-Quintanilla, 1991).
Donde la atrazina sirve para la poblacion de
microorganismos como agente para ser degra-
dado y factor de crecimiento para la poblacion.
Si fuese asi los valores a los 30 dias de T4 se-
rian superiores al del tratamiento T1.

Al observar los tratamientos T3, T5, T1 y com-
pararlo con el T4 se ve un aumento a través del
tiempo, obteniendo niveles maximos de valores
de U.F.C./g de suelo hacia los 45 dias. Luego
disminuyen a los 60 dias, pero no tan drésti-
camente como el tratamiento T4. Lo anterior
vuelve a corroborar lo expuesto por Guerrero
(1997) al haber una inhibicidn momentanea de
la actividad microbial con la correspondiente
escases de N por efecto de la atrazina. El trata-
miento TS se observa el anterior efecto pero no
tan pronunciado gracias a la mezcla de sustrato
con atrazina.

El andlisis de varianza como los tratamientos
T1 (suelo no tratado, sin atrazina y sustrato)
es significativamente parecido a T3 (suelo con
sustrato, sin atrazina y no esterilizado) y tam-
bién similar a TS (suelo con atrazina y sustrato,
sin esterilizar) con lo cual esta corroborando lo
ya discutido en que la atrazina inhibe su dafio
detrimental si esta se mezcla con sustrato. En
cambio el tratamiento T4 (suelo con atrazina
sin sustrato y no esterilizado) es significativa-
mente diferente a todos los tratamientos dada
por su condicion detrimental sobre las pobla-
ciones de nitrobacter. De igual forma el trata-
miento T2 (suelo estéril sin atrazina y sustrato)
es significativamente diferente a los demas tra-
tamientos por su condicion de suelo estéril.

Bacterias nitrobacter en suelo cercano a la
rizosfera. Segun lo observado en la Figura 8,
el suelo cercano a la rizosfera posee el mayor
numero de U.F.C./g de suelo con respecto al
tomado a 8 cm de distancia del tallo de la plan-
ta. Esto ratifica lo descrito por Anderson et al.
(1994), Zablotowicz et al. (1994) y otros, don-
de existe una mayor actividad de microorganis-
mos en la rizosfera ya que la degradacion tanto
de la atrazina como sustrato es mayor en ella.

La estadistica, en el tratamiento T4 (suelo con
atrazina, sin sustrato y no esterilizado) es sig-
nificativamente muy similar a todos los trata-
mientos pero con caracteristicas de T2 (suelo
esterilizado, sin atrazina y sustrato). Lo ante-
rior ratifica el efecto detrimental sobre pobla-
cioén de nitrobacter. Este efecto de la atrazina
se presenta como significante (5%) y resalta
mas en altamente significativo (1%) el efecto
de tratamiento y la interaccion esterilidad ver-
sus el resto de tratamientos.

Bacterias desnitrificantes. Lo encontrado en la
Tabla 7 y Figura 9 indica que la atrazina sir-
vi6 hasta los 30 dias aproximadamente como
sustrato para que los microorganismos la de-
gradaran y crecieran, ajustandose claramente
al modelo adaptativo propuesto por Garcia y
Fernandez-Quintanilla (1991). Sin embargo
resalta el hecho el decrecimiento de T4 a los
45 y 60 dias, el cual podria ser debido a un
aumento maximo en la degradacion de la atra-
zina a los 30 dias y también debido a que su
concentracion se redujo a la mitad o vida me-
dia y no a un efecto de inhibicion de las bacte-
rias desnitrificantes por parte del herbicida, ya
que el valor de U.F.C./g de suelo en T4 (a los
30 dias) fue superior al tratamiento T1 (suelo
no esterilizado sin atrazina y sustrato). Si se
presento dicha inhibicion, esta se desarrolld a
los 45 y 60 dias.

El tratamiento T5 (suelo con atrazina y sustra-
to, sin esterilizar) también obtuvo su maximo
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valor de U.F.C./g de suelo a los 30 dias. Pre-
sentd ademas una disminucion de U.F.C./g de
suelo a los 45 dias proximo al valor de vida
media de atrazina (55 dias), lo cual al igual que
lo discutido con las bacterias nitrosomonas, ni-
trosobacter y amonificantes hay una disminu-
cion de poblacion en TS pero no de la misma
manera como en T4.

El tratamiento T3 (suelo con sustrato, sin atra-
zina y no esterilizado), presenta un crecimien-
to de U.F.C./g de suelo similar al tratamiento
T1, pero con la diferencia que T3 alcanza su
valor maximo de U.F.C./g de suelo a los 45
dias, mientras que T1 hacia los 60 dias. Se
resalta ademas el hecho de que el tratamiento
T1 obtuvo el menor valor entre tratamientos
de U.F.C./g de suelo a los 30 dias (no incluido
el tratamiento T2), incluso por debajo del con-
teo inicial, como también el valor mas alto de
U.F.C./g de suelo a los 60 dias.

El tratamiento T2 (suelo esterilizado, sin atra-
zina y sustrato), presentd los niveles mas bajos
de U.F.C./g de suelo a través del tiempo. Lo an-
terior debido a lo ya comentado en discusiones
pasadas donde las pocas U.F.C./g de suelo ob-
tenidos crecieron por estructuras que quedaron
con viabilidad después de la esterilizacion.

El analisis de varianza presenta que no hay
diferencias significativas al comparar el tra-
tamiento T4 (suelo con atrazina, sin sustrato
y no esterilizado) con los demads tratamientos
exceptuando al T2 (suelo estéril, sin sustrato y
atrazina) el cual si presenta diferencias signifi-
cativas con todos los tratamientos, dada por su
condicion de esterilidad.

Bacterias desnitrificantes en suelo cercano
a la rizésfera. Lo encontrado en la Figura 10,
igual que en casos ya discutidos corrobora lo
afirmado por Anderson et al. (1994) y otros,
donde hay una mayor actividad de microorga-
nismos en la rizosfera, al igual que una mas
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alta degradacion del herbicida atrazina (Jor-
dahl et al.1997).

En el analisis de varianza, los tratamientos T4
(suelo con atrazina, sin sustrato y no esteriliza-
do) al igual que TS5 (suelo con sustrato y atra-
zina, sin esterilizar) se asemejan a los demas
tratamientos indicando que no son significati-
vamente diferentes. Sin embargo en el cuadro
39 se ve una disminucion de T4 respecto a los
demas tratamientos (incluido T5) lo cual indi-
caria que el efecto detrimental se da y es corro-
borable por un efecto significativo (5%) dado
por la atrazina. De igual forma existe efecto al-
tamente significativos (1%) que explican por-
que T2 (suelo estéril, sin atrazina y sustrato) es
significativamente diferente a todos los otros
tratamientos y es el efecto esterilidad versus
demas tratamientos. No se encontraron efectos
significativos al analizar el sustrato, y la inte-
raccion atrazina por sustrato.

Bacterias solubilizadoras de fosforo. Al ana-
lizar lo observado en la Tabla 8 y Figura 11 y
comparar el tratamiento T4 (suelo con atrazi-
na, sin sustrato y no esterilizado) con el trata-
miento T1 (suelo no esterilizado, sin atrazina
y sustrato) los valores de ambos tratamientos
a través de los intervalos de tiempo (30, 45 y
60 dias) son muy parecidos. Inclusive el valor
a los 30 dias de T4 es inferior a T1. Lo anterior
aclara que no existe el modelo adaptativo dado
por Garcia y Ferndndez-Quintanilla (1991),
para bacterias solubilizadoras de fosforo si no
el no adaptativo donde la atrazina no es fuen-
te de alimento para este tipo de microorganis-
mos. En general la atrazina es fuente de C y
N segun lo investigado por Radosevich ef al.
(1995), Gan et al. (1996) y Mandelbaum ef al.
(1993). Se destaca ademas que la poblacion de
microorganismos es inferior en el tratamiento
T4 comparado con el tratamiento T1, lo cual
indicaria que la atrazina afecta a la poblacion,
pero no tan drasticamente como lo observado
en bacterias nitrobacter y nitrosomonas. Sin
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embargo hay que resaltar que el numero de
U.F.C./g de suelo en el tratamiento T3 (suelo
con sustrato, sin atrazina y no esterilizado) ob-
tuvo los mayores valores de U.F.C./g de sue-
lo a los 45 y 60 dias, y que el tratamiento T5
(suelo con atrazina y sustrato sin esterilizar)
obtuvo un valor de U.F.C./g de suelo superior
al T3 alos 30 dias. Lo cual explica que hay una
accion del sustrato con la atrazina, que permite
que la poblacion microbial no disminuya por el
efecto del herbicida, sino antes por el contrario
aumente la poblacion. En general el aumento
del nimero de U.F.C./g de suelo es debido al
sustrato (bagazo de maiz) y atenua el efecto
del herbicida sobre la poblacion.

El tratamiento T2 (suelo esterilizado, sin atra-
zina y sustrato) mantuvo un nimero de U.F.C./
g de suelo inferiores a las iniciales, lo anterior
debido en si a la esterilizacion realizada. Las
poblaciones que crecieron provienen de aque-
llas que resistieron dicha esterilizacion. En el
analisis de varianza, no existen diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos. Unicamente
el tratamiento T2 (suelo esterilizado, sin atra-
zina y sustrato) presenta diferencias significa-
tivas respecto a los demas. No existié efecto
significativo al analizar los tratamientos, la
atrazina, el sustrato y la interaccion atrazina
por sustrato.

Bacterias solubilizadoras de fosforo en el sue-
lo cercano a la rizésfera. Lo dado en la Figura
12 no se relaciona con lo afirmado por Ander-
son et al. (1994) donde la actividad microbiana
aumenta en la rizésfera. Sin embargo el trata-
miento TS5 (suelo con atrazina y sustrato, sin
esterilizar) presenta un nimero de U.F.C./g de
suelo mayor en el suelo cercano a la rizosfera,
confirmando lo sustentado por Zablotowicz et
al. (1994) donde la actividad microbiana au-
menta en la rizosfera. Lo anterior se debe a una
accion mixta entre el sustrato (Bagazo de maiz)
y atrazina que permite un mayor numero de or-
ganismos en el suelo cercano a la rizdsfera.

El analisis de varianza, los tratamientos T1
(suelo no esterilizado, sin atrazina y sustrato)
T3 (suelo con sustrato, sin atrazina y no este-
rilizado) y T4 (suelo con atrazina, sin sustrato
y no esterilizado) presentan un comportamien-
to muy similar a T2 (suelo esterilizado, sin
sustrato y atrazina) y a la vez a T5 (suelo con
atrazina y sustrato, sin esterilizar), lo cual ex-
plicaria en cierto sentido como el tratamiento
T5 presento un mayor nimero de U.F.C./g de
suelo mayores a los demas tratamientos debido
a la accion mixta de sustrato con atrazina.

CONCLUSIONES

La atrazina no causa efecto detrimental a través
del tiempo sobre las poblaciones de bacterias
(analizadas en forma general) solubilizadoras
de fosforo.

El sustrato al ser aplicado con la atrazina au-
mento las unidades formadoras de colonia por
gramo de suelo (U.F.C./g) a través del tiempo
mas que al adicionar solo el herbicida. Lo an-
terior también sucedido en el suelo cercano a
la rizosfera.

Al aplicar solo sustrato las poblaciones pre-
sentaron aumento de U.F.C./g de suelo a través
del tiempo en forma parecida pero menor al
observado cuando se adiciond este Gltimo con
atrazina. Asi como el suelo cercano a la rizos-
fera present6 similar comportamiento.

No se puede catalogar a la atrazina en un mode-
lo adaptativo con respecto a las poblaciones ya
que éstas no demostraron un crecimiento sig-
nificativo en los tratamientos donde se adicio-
no el herbicida, a su vez no se puede clasificar
en un modelo no adaptativo ya que las pobla-
ciones presentaron un crecimiento a través del
tiempo muy similar al suelo no tratado.

La planta de maiz gener6 un ambiente idoneo
para el desarrollo y crecimiento de bacterias
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gram negativas mas que las gram positivas en
suelo cercano a la rizosfera como el tomado a
8 cm de distancia del tallo.

La atrazina caus6 un efecto detrimental a tra-
vés del tiempo sobre poblaciones de Bacterias
amonificantes, Bacterias nitrosomonas, Bacte-
rias desnitrificantes. De los anteriores grupos
de microorganismos se derivan las siguientes
conclusiones. Aunque la atrazina caus6 efecto
detrimental sobre las poblaciones mencionadas,
esta al ser aplicada sola logré hacia los 30 dias
valores de U.F.C./g de suelo superiores al ini-
cial. Sin embargo al grupo de bacterias nitro-
somonas obtuvo su maximo valor a los 45 dias
antes de cumplirse la vida media del herbicida.

La atrazina presentdé un comportamiento de
tipo adaptativo con el grupo de bacterias des-
nitrificantes ya que estas aumentaron hacia los
30 dias superando al suelo no tratado. Sin em-
bargo existe un efecto detrimental sobre esta
poblacion cerca al periodo de vida media del
herbicida.

En los demds grupos aunque sus poblaciones
crecieron superando a las iniciales, no se con-
sidera comportamiento de tipo adaptativo por
parte de la atrazina debido a que sus valores de
U.F.C./g de suelo no superaron a las del suelo
no tratado.

El sustrato al ser adicionado con atrazina ate-
nuo el efecto detrimental causado por el her-
bicida aumentando el nimero de U.F.C./g
de suelo de las poblaciones. Sin embargo el
mencionado incremento fue menor al suelo no
tratado exceptuando la poblacion de bacterias
amonificantes y desnitrificantes, las cuales su-
peraron a este ultimo.

El sustrato al ser aplicado solo aumento en ma-
yor nimero las U.F.C./g de suelo que al adicio-
narlo con la atrazina. Sin embargo la poblacion
de Bacterias amonificantes y desnitrificantes,
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reportaron valores de U.F.C./g de suelo infe-
riores a las obtenidas al aplicar sustrato con
atrazina.
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