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RESUMEN 
 

La creciente demanda de productos de origen animal se ha traducido en un aumento del manejo 

intensivo de las lecherías lo que conduce a una mayor producción de residuos, principalmente de 

excrementos, orina y aguas de lavado, que, en su conjunto, se conoce como purín. Estos 

generalmente se almacenan en estanques descubiertos y luego se incorpora al suelo de praderas y 

cultivos de maíz forrajeros cercanos. Por otra parte, dimetenamida es un herbicida de pre-

siembra, utilizado en el cultivo del maíz forrajero en mezcla con atrazina. 

 

Los purines se aplican al suelo en dosis variables previamente al tratamiento con herbicida, lo 

que aumenta la población de las malezas, mientras disminuye la eficacia de control de estas y 

aumenta los requerimientos de herbicidas del cultivo. El objetivo de este estudio fue evaluar el 

efecto de la dosis de aplicación de purines de bovino y del tiempo apropiado de aplicación de 

dimetenamida en suelos enmendados. La disipación de dimetenamida y  el efecto de dosis 

crecientes de purín aplicado al suelo se evaluaron mediante ensayos en condiciones controladas 

de laboratorio y ensayos de campo. 

 

Se preparó suelo con dosis crecientes de purín equivalentes a 100, 200, y 300 mil L ha-1, para 

luego pre-incubarlos a diferentes periodos entre 1 y 60 días. Posteriormente, terminado el periodo 

de pre-incubación,  las muestras de suelo se utilizaron para ensayos de respiración microbiana, 

actividades enzimáticas FDA y β-glucosidasa. Además, al suelo enmendado se le aplicó 

dimetenamida en la dosis recomendada para luego incubarlos y posteriormente realizar 

mediciones de herbicida residual, cinéticas e isotermas de adsorción, caracterización de la 

materia orgánica disuelta y análisis FT-IR. También, se realizaron experimentos en condiciones 

de campo donde se prepararon parcelas enmendadas con las diferentes dosis de purín y posterior 

tratamiento con herbicida, con la finalidad de determinar el herbicida residual y su lixiviación en 

el suelo enmendado, así como también el efecto de estos tratamientos en la producción de maíz y 

población de malezas.   

 

Se observó  que la vida media de dimetenamida fue menor en los suelos enmendados con la 

mayor dosis de purín de 300 mil L ha-1 y a tiempos de pre-incubación menores a 30 días. Se 

sugiere este período de 30 días entre la aplicación del purín y el tratamiento con herbicida para el 
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suelo estudiado, tiempo en el cual el suelo enmendado alcanzó una condición estable, es decir 

similar al suelo sin enmienda respecto a la actividad FDA y respiración microbiana.  

 

El experimento de adsorción realizado en los suelos enmendados estabilizados mostró que la 

adsorción de dimetenamida fue similar en suelo enmendado comparado con el suelo sin 

enmienda, excepto para la mayor dosis de purín. El valor de Kfoc aumentó desde 42 en el suelo a 

62, en el suelo enmendado con 300 mil Lha-1. El mecanismo de adsorción determinado mediante 

espectroscopia FTIR indicó que dimetenamida es adsorbida mediante puentes de hidrógeno e 

interacciones de transferencia de carga, donde la materia orgánica disuelta del suelo cumpliría un 

rol importante en cuanto al aporte de grupos funcionales para la adsorción de dimetenamida. 

 

En condiciones de campo la distribución de dimetenamida residual a lo largo del perfil del suelo 

fue influenciada por la aplicación de la enmienda en dosis de 300 mil Lha-1, encontrándose una 

mayor concentración de dimetenamida en los primeros 15 cm, al comienzo del ensayo. La vida 

media de dimetenamida en condiciones de campo fue menor que la determinada en condiciones 

de laboratorio e influenciada significativamente por la aplicación de dosis mayores a 200 mil 

Lha-1 de purín. La vida media disminuyó de 11,7 días, en el suelo a 6,2 días en el suelo 

enmendado con 300 mil Lha-1. Por otra parte la concentración de dimetenamida en los lixiviados 

fue mayor en el suelo que en los suelos enmendados. 

 

Además, se observó que solo con altas dosis de purín de hasta 300 mil Lha-1 ocurre un deficiente 

control de malezas utilizando la dosis de herbicida recomendada, pudiendo disminuir la 

producción de maíz en hasta 10 toneladas por hectárea. Por tanto, es factible utilizar 

dimetenamida combinado con atrazina en la dosis recomendada para el suelo estudiado, si para la 

enmienda del suelo se utilizan dosis de purín menores a 200 mil L ha-1. 
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SUMMARY  
 

The growing demand for animal products has resulted in an increase in intensive management of 

dairies which leads to increased production of waste, mainly from feces, urine and wash water, 

which, taken together, known as cow manure. These are usually stored in uncovered ponds and 

then incorporated into the soil of grassland and fodder maize crops nearby. Moreover, 

dimethenamid is a pre-plant herbicide, used in the cultivation of forage maize in mixture with 

atrazine. 

 

The cow manure is applied to the soil in undefined doses prior to herbicide treatment, which 

increases the population of weeds, while reducing the effectiveness of control of these 

requirements and increases crop herbicides. The aim of this study was to evaluate the effect of 

dose of cow manure application and the proper time of application of dimethenamid in amended 

soils. Dimethenamid dissipation and the effect of increasing doses of manure applied to soil were 

evaluated by testing under controlled laboratory and field tests. 

 

Soil was prepared with increasing doses of manure equivalent to 100, 200, and 300 thousand L 

ha-1, and then pre-incubated to different periods between 1 and 60 days. At the moment that the 

period of pre-incubation was achieved, soil samples were used for testing microbial respiration, 

enzymatic activities FDA and β-glucosidase. In addition, dimethenamid was applied at the 

recommended dose on the amended soil, and after incubation measurements of residual herbicide 

were carried out, as well as isotherms of adsorption kinetics, characterization of dissolved organic 

matter and FT-IR analysis. Also, experiments were performed under field conditions where 

amended plots were prepared with different doses of slurry and subsequent treatment with 

herbicide, with the aim of determining the residual herbicide and leaching into the ground, and 

also the effect of these treatments in the production of maize and weed population. 

 

It was observed that the half life of dimethenamid was lower in amended soils with the highest 

dose of manure up to 300 thousand L ha-1 at pre-incubation times less than 30 days. It is 

suggested this period of 30 days between application of manure and herbicide treatment for the 

studied soil, because at this time the amended soil reached a stable condition similar to the 

unamended soil, in order to FDA activity and microbial respiration. 
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The adsorption experiment conducted on stabilized amended soils showed that dimethenamid 

adsorption was similar in amended soil compared with soil without amendment, except for the 

soil amended with highest dose of slurry. Kfoc value increased from 42 to 62 in the soil and 

amended soil with 300 000 Lha-1, respectively. The adsorption mechanism determined by FTIR 

spectroscopy indicated that dimethenamid is adsorbed by hydrogen bonds and charge transfer 

interactions, where the soil dissolved organic matter would play an important role by contribution 

of functional groups for dimethenamid adsorption. 

 

Under field conditions the dimethenamid distribution along the soil profile was influenced by 

application of amendment at dose of 300,000 Lha-1, being a greater concentration of 

dimethenamid in the first 15 cm, at the beginning of the trial. The half life of dimethenamid in 

field conditions was lower than laboratory conditions and influenced by the application of 

manure doses higher than 200,000 Lha-1. The half life decreased from 11.7 days in the soil to 6.2 

days in amended soil with 300,000 Lha-1. Besides, dimethenamid concentration in leachates was 

higher in soil than in amended soils. 

 

In addition, it was observed that only high doses of manure up to 300 000 Lha-1 promotes a 

deficient weed control using recommended herbicide doses and may decrease the production of 

maize by up to 10 tons per hectare. It is therefore possible to use dimethenamid combined with 

atrazine at the recommended dose for the studied soil, whether soil is amended with manure at 

doses lower than 200,000 L ha-1. 
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1.1.  INTRODUCCIÓN   
 
En la actualidad, la reutilización de los residuos agrícolas generados en los planteles lecheros 

intensivos es cada vez más importante y necesaria, tanto por el reciclaje de nutrientes asociado a 

un uso racional de los recursos naturales, como por la problemática ambiental que plantea su 

disposición. La actividad del sector lácteo está centrada en la zona sur del país, principalmente las 

regiones del Bio-Bío, la Araucanía, Los Ríos, y Los Lagos, en donde se recepciona el 90% de la 

leche del país (López, 2012). Los grandes volúmenes de leche producidos en esta zona, sobre 

1.800 millones de litros anuales, conlleva a una gran generación de purines en los predios, 

constituidos por las excretas líquidas y sólidas de los animales confinados, restos de alimento, y 

las aguas residuales provenientes de los procesos de limpieza de los planteles (MINAGRI, 2006), 

los cuales pueden impactar negativamente el ambiente si su disposición no es adecuada.  

 

La alimentación en los planteles lecheros se basa principalmente en maíz forrajero,   

representando el cultivo suplementario de mayor importancia del sector. Solo en la región de los 

Lagos aproximadamente 5.000 hectáreas se destinan a la producción de maíz para ensilaje, 

práctica que cada año se incrementa en los sistemas intensivos de producción ganadera, en 

especial, para producción de leche. El manejo agronómico del cultivo de maíz forrajero 

contempla la reutilización de los purines como enmienda aplicada durante la preparación del 

suelo, debido a que por su alto contenido de nutrientes permite aumentar la producción del 

cultivo (Demanet et al., 1999). Los purines se producen durante la estabulación de los bovinos, 

los cuales son almacenados en pozos para ser asperjados o incorporados en pasturas y suelos 

utilizados para cultivos suplementarios cerca de los patios de estabulación. En el caso específico 

del cultivo de maíz, los purines son aplicados antes del establecimiento, durante el periodo de 

invierno y comienzos de primavera, sin embargo, no existe un periodo definido en que el 

agricultor aplica purines, lo que resulta en que el tiempo entre la aplicación de purín y herbicidas 

(tiempo de pre-incubación)  sea variable. Esta práctica, involucra un incremento en el nivel de 

fertilidad del suelo y aumento de la materia orgánica (Deng et al., 2006; Eghball et al., 2005), y 

paralelamente, la invasión de especies residentes, que forman parte del total de semillas que se 

transforman en plantas de alta agresividad y muy competitivas con el cultivo de maíz. Esta 

situación induce a la necesidad de un control eficiente de estas malezas, aumentando las dosis 

normales de aplicación de herbicidas de presiembra y postemergentes, destacando la aplicación 
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de triazinas, sulfonilureas y herbicidas del grupo de las cloroacetamidas, con el consecuente 

incremento de los costos de producción y un mayor impacto ambiental. Hace algunos años se ha 

incorporado a dimetenamida para su uso en el control de malezas del maíz. Dimetenamida es un 

herbicida perteneciente a las cloroacetamidas, siendo caracterizado como un herbicida poco 

mineralizable, generando subproductos con altos índices de lixiviación (EFSA, 2005).  

 

Junto a los procesos biológicos que aceleran la biodegradación de los herbicidas, su eficacia 

pareciera disminuir precisamente como consecuencia de los mecanismos que se generan al 

incorporar compuestos orgánicos de bajo peso molecular en periodos muy cercanos a la 

aplicación de herbicidas de pre-siembra. Así, la biodisponibilidad de los herbicidas se ve afectada 

por la aplicación de enmiendas de origen animal, disminuyendo su eficacia y requiriendo de una 

mayor carga de estos productos debido a su rápida mineralización. Por otra parte, las propiedades 

químicas de estas enmiendas indican una alta concentración de nutrientes que favorece el 

crecimiento desmedido de malezas,  lo que ha conducido a la búsqueda de productos y 

condiciones de aplicación más eficaces (Singh, 2003).  

 

Considerando esta temática, en este estudio se plantea evaluar el rol que ejercen los purines en la 

disipación de dimetenamida, con el fin de optimizar el uso de este herbicida bajo un manejo 

controlado de la aplicación de purines. En vista de estos antecedentes la hipótesis planteada en 

este trabajo es: 
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1.2. HIPÓTESIS  
 

En el sur de Chile las prácticas de manejo del cultivo de maíz forrajero implican el uso de purines 

de origen bovino y de herbicidas que incluye a dimetenamida. Además, se ha observado que las 

cantidades de purines y el tiempo que trascurre entre la incorporación de purines y la aplicación 

de herbicidas en el suelo es variable. Ambas situaciones han resultado en la disminución de la 

eficacia de herbicidas como dimetenamida en el control de las malezas de este cultivo. Tal efecto 

se ha asociado a la incorporación de materia orgánica, nutrientes, y microorganismos contenidos 

en el purín. Considerando estos antecedentes se postula la siguiente hipótesis:  

 

• La actividad biológica del suelo enmendado aumentará con dosis crecientes de purines, y 

disminuirá hasta una condición estable al aumentar el periodo de pre-incubación del suelo 

enmendado. 

 
• La aplicación de dimetenamida en suelo enmendado con purines bajo una condición 

estabilizada de la enmienda, disminuirá la disipación y mejorará la eficacia del herbicida, 

comparada con una condición no estabilizada. Por lo tanto, puede estimarse un periodo 

mínimo para su estabilización y así definir condiciones óptimas para la aplicación de 

purín y de herbicida.    
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1.3.  OBJETIVOS 
 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar el efecto de dosis crecientes de purines y el tiempo de pre-incubación, tanto sobre la 

actividad biológica del suelo enmendado, como sobre la disipación de dimetenamida.  

 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 

• Determinar el tiempo requerido para que un suelo enmendado con dosis variables de purín 

alcance una condición estabilizada, evaluando el efecto del tiempo de pre-incubación y 

dosis de purín sobre la respiración microbiana y actividades enzimáticas.  

 

• Determinar el efecto del tiempo de pre-incubación y dosis de purín sobre la degradación 

de dimetenamida en suelos enmendados. 

 
• Determinar el efecto de la dosis de purín sobre la adsorción dimetenamida en suelos con 

enmienda estabilizada, así como también el mecanismo de adsorción involucrado. 

 

• Determinar el efecto de la dosis de purín sobre la lixiviación de dimetenamida en suelos 

enmendados bajo condiciones de campo.  

 

• Determinar  el efecto sobre el cultivo y las malezas de dosis crecientes de purín y 

tratamiento con dimetenamida en combinación con atrazina aplicados en condiciones de 

campo. 
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CAPITULO 1 
 

EFECTOS EN EL SUELO DEBIDO A LA ENMIENDA CON PURINES 
 

1.1. MANEJO DE LOS PURINES EN SISTEMAS AGRÍCOLAS 
  

En la actualidad, la producción de purines está aumentando debido al constante incremento por la 

demanda de productos de origen animal (Tilman et al., 2002). De este modo, este sector está 

sufriendo un proceso de industrialización y la disposición de residuos animales se ha convertido 

en un tema de preocupación en los países que cuentan con instalaciones con alta densidad de 

animales confinados. Las principales fuentes de generación de purines provienen de la crianza de 

cerdos, vacunos y aves, cuyas estimaciones se observan en la tabla 1.1.  

 
Tabla 1.1. Principales países generados de purines 
País   Generación de purín  

(millones t/año) 
Fuente Autor 

China  3000 Aves y otros Xinhua, 2007 
España  190 Cerdos Moral et al., 2008 

Estados 
Unidos  

200 Cerdos y vacunos USDA-NASS, 2004 
63,8 Aves  Yuan et al., 2010 
430 Vacunos, aves, y cerdos USDA, 2008 

1600 Vacunos, cerdos, y otros Haapapuro et al., 1997 
306 a Vacunos, cerdos, y otros Nand, 1999 

Brasil  470 a Vacunos, cerdos, y otros Nand, 1999 
India 653 a Vacunos, cerdos, y otros Nand, 1999 
Reino Unido 100 Vacunos y aves Bywater, 2011 
Dinamarca  33,3 Vacunos y cerdos Sørensen et al., 2003  
Suecia 13 a Vacunos, cerdos, y otros Nand, 1999 
Australia  4 Vacunos Bunemann et al., 2006 
Mundial  10.000-100.000 Vacunos, cerdos, y otros Fayer and Trout, 2005 

a fracción seca  
 

En cuanto a la composición de los purines, son de carácter líquido o semi-sólido, un contenido 

importante de microorganismos y nutrientes, variando su concentración según su naturaleza y el 

manejo que se realice de los purines. Los purines son considerados una importante fuente de 

nutrientes, principalmente nitrógeno y potasio. La composición de los purines es variable y 

depende de factores tales como: estado fenológico del forraje, del tipo y dosis de concentrado, 

alimentación y estación del año. Por otra parte, el contenido de materia seca y nutrientes depende 

del manejo del pozo purinero y de la pluviometría de la zona (Demanet et al., 1999). 

Considerando lo anterior, la literatura reporta valores promedios de materia seca en un rango de 
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1-7%, 6-9 % N, 1-2 % P, 1-4 % K, 1-3% Ca y 0.5-0.85% Mg  (Dumont, 2004). Además, Salazar 

et al. (2007) demostraron que la materia seca del purín es un buen indicador de algunos 

nutrientes, obteniendo correlaciones positivas entre la materia seca y el fósforo total, calcio total,  

fósforo disponible, nitrógeno amoniacal, potasio total, potasio disponible, nitrógeno total, 

magnesio total, magnesio total, zinc total, y hierro total. Algunas características fisicoquímicas y 

biológicas de los purines se indican en la Tabla 1.2.  

 
Tabla 1.2. Propiedades fisicoquímicas y biológicas de diferentes purines 

Parámetro Cerdo Ave Vacuno  
Conductividad eléctrica 
(dS m-1) 17,9- 8.1 a,d,c  19,9-5,3 f,p 

Sólidos totales  
TS (%) 6,6-2,3 a,d,k,q 26-3 e,t 17,1-2,5 b,f,I,k,o,p,t 

DBO5  
(g O2 L-1) 15.4-9,4 a,c,q 48 t 20,56 t 

DQO  
(g O2 L-1) 31,6 a 196,8 t 264-18 o,p,t 

Cloruro  
(kg Cl m-3) 3,74 a 9,45t 2,49-0,64o,p,t 

Sodio  
(kg Na m-3) 0,9-0,5 a,d, 16,1-36,6†k 1,57t 8,0-42,5† k, 0,66-0,23o,p,t 

Cobre  
(g Cu m-3) 42 a 10t 4.9t 

Zinc  
(g Zn m-3) 172 a 37,8 t 19t 

Cadmio  
(g Cd m-3) 0,10 a 0,54t 0,03t 

Potasio 
(mg L-1) 1990-423 d,j,q, 28-55†k 6,65† e 2980-924 j,o,p, 58,9-0,8† k,f,t 

 Calcio 
(mg g -1DM) 63,3-31,2 k 4,28t 57,9-12,2k, 1590 ‡ o 

Nitrógeno Total  
(mg g-1 DM) 116-1,2 k,q,c, 2000 ‡d 17-15,7 e,g 79-14 b,f,I,r,k,s 

Fosforo Total  
(mg g-1 DM) 952‡ d, 29,7-0,2 k,l,q 27,8-4,7 e,g,l 40,4-3,5 b,c,f,k,l,s 

Carbono Total  
(mg g-1 DM)   253-210 r,s 

pH 8,1-6.5 d,e,c,k 8,0 e 7,8-6,54 b,f,k,p

Enterococcus (col 100 g-1) 6,95×108 t  1,6×107 t 
Escherichia coli (col 100 g-1) 1×107 t   
Coliformes fecales (col 100 g-1) 2,46×108 t  1,5×104§ o 1,88×108 t 
Streptococcus (col 100 g-1) 4,4×107 t  1,54×109 t 

Fuente: a Moral et al., 2008. b Chapuis-Lardy et al., 2003. c SAG, 2004. d Llona y Faz, 2006. e Kowalchuk et al., 
1999. f Mangado et al., 2006. g Roeper et al., 2005. i Griffin et al., 2005. j Hooda et al., 2000. k Choudhary et al., 
1996. l Fuentes et al., 2006, o Lopez et al., 2002a, p Núñez et al., 2002. q Peralta et al., 2005, r Singh 2003, s Little et 
al., 2005, t Barker et al., 1994. †(mg/g), ‡(mg/L), § (MPN·L-1) 
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La tabla 1.2 muestra la alta conductividad eléctrica del purín, lo cual sugiere que su adición 

directa al suelo podría causar salinización de este recurso natural (una conductividad eléctrica 

superior a 1,7 puede dañar a algunos cítricos y otros frutales según Hirzel y Rodríguez (2002). La 

elevada concentración de cloruro puede afectar las formas químicas de metales en el suelo, 

principalmente en suelos calcáreos, en los cuales puede aumentar la disponibilidad de cationes 

metálicos a través de la formación de complejos con una carga cada vez más negativa (Burton y 

Turner, 2003), disminuyendo así la inmovilización de cationes en las partículas de suelo coloidal 

(cargadas negativamente). El contenido de sales de sodio en el purín podría dar lugar a una mayor 

toxicidad del sodio en las plantas y dispersión de los coloides del suelo, debilitando su estructura. 

La presencia de altas cantidades de materia orgánica lábil en el purín es un peligro ambiental. La 

relación DQO/DBO5 es cercana a 0,5 como muestra el purín de cerdo, indicando que 

aproximadamente la mitad de la materia orgánica es fácilmente biodegradable. Cobre y zinc son 

micronutrientes que se encuentra presentes debido a su efecto antimicrobiano (Kessler et al., 

1994). El pH varía entre 6 y 8, acercándose a la neutralidad en el caso de purín fresco (ACP et 

al., 1997). Los purines son también conocidos por ser fuente de patógenos, siendo de interés las 

bacterias que afectan la salud humana (Grewal et al., 2007). En el suelo las bacterias pueden ser 

transportadas por escorrentía de manera libre o adheridas a las partículas de limo o arcilla (Guber 

et al., 2007).   

 
 

1.2. RIESGOS AMBIENTALES DEBIDO A LA APLICACIÓN DE PURINES  

 

Debido a su composición, principalmente su contenido de nutrientes y materia orgánica 

fácilmente biodegradable, los principales riesgos para el medio ambiente debido a una 

inadecuada disposición de los purines son:   

 

 Eutrofización de aguas superficiales, deteriorando la calidad del agua, la fauna íctica, y el 

ecosistema acuático en general, observándose crecimiento significativo de algas debido al 

entrada de sustancias orgánicas y nutrientes cuando el purín ingreso a los cuerpos de agua ya 

sea por descarga directa, escorrentía, o fugas de contenedores (Hooda et al., 2000; Otabbong et 

al., 2007).  
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 Lixiviación de nitratos y nitritos a aguas subterráneas desde los lugares de almacenamiento o 

del terreno, lo cual perjudica la calidad del agua para beber (Butler y Coale, 2005; Núñez et al., 

2002; Toth et al., 2006). 

 

 Foco de enfermedades y patógenos perjudiciales para personas y animales, las cuales puede 

propagarse vía aérea como aerosoles o por aguas subterráneas   (Haapapuro et al., 1997; Singer 

et al., 2006). 

 

 Acumulación de nutrientes y metales pesados en el suelo cuando se descargan dosis elevadas o 

por tiempo prolongados, lo cual perjudica la fertilidad del suelo (Kratochvil et al., 2006). 

 

 Liberación de olores desagradables, lo cual es mayormente preocupante en áreas pobladas en 

donde a menudo es visto como un problema de importancia publica (O’Neill y Phillips, 1992; 

Zhu, 2000). 

 

 Volatilización de amoniaco hacia la atmosfera desde los recintos de estabulación, 

almacenamiento o disposición al aire libre del purín. Esto puede derivar en la depositación del 

amonio sobre sistemas sensibles (Paerl y Whitall, 1999). 

 

 Emisión de metano y óxidos de nitrógeno cuando se generan condiciones anaerobias en el 

purín, lo cual contribuye al aumento de gases de efecto invernadero y por ende al calentamiento 

global (Berg et al., 2006; Rodhe et al., 2006). 

 

Por tanto la descarga directa de purín sin una estrategia de tratamiento debiera ser prohibida 

debido al impacto negativo que tiene en el ambiente. El tratamiento del purín es generalmente 

costoso y la disponibilidad de terreno puede ser un factor limitante (FAO/LEAD, 2004). En la 

mayoría de los casos, su reciclaje como fertilizante es la alternativa más ambientalmente 

amigable, según muestran las practicas de manejo en los países de la comunidad europea (Burton 

y Turner, 2003) y confirmado por estudios de LEAD en el sureste de Asia (FAO/LEAD, 2004).  
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1.3. USO DE PURINES COMO ENMIENDAS DE SUELO 

 

La aplicación de purín al suelo permite favorece aspectos biológicos, químicos y físicos de este 

recurso natural (Eghball et al., 2005; Wiederholt et al., 2005).  El método más económico y 

efectivo para enfrentar la acumulación de purines es su aplicación al suelo (Schröder et al., 2005; 

Westernam y Bicudo, 2005), postulan que incluso podría reemplazar la fertilización mineral 

disminuyendo los costos de producción (Schröder, 2005).  

 

En general, dentro de los beneficios de la aplicación de purines al suelo están el incremento de la 

actividad deshidrogenasa, del contenido de C y N asociado a biomasa, actividad amidohidrolasa 

incluyendo la L-asparginasa, ureasa, L-glutaminasa, amidasa y b-glucoaminidasa (Deng et al., 

2006), incrementa los contenidos de C, N, S, relación O/C y ácidos fúlvicos (Briceño et al., 

2007), aunque también puede producir cambios en las comunidades microbianas del suelo 

dominando microorganismos con valores bajos de C:N (Deng et al., 2006). La incorporación 

controlada de purín en el suelo y ciclos biogeoquímicos asociados es beneficiosa en varios 

aspectos (Griffin et al., 2005), aumentando la disponibilidad de nutrientes, como ocurre con el 

Fosforo (Hirzel et al., 2004; Elrashidi et al., 2005), Nitrógeno (Khan et al., 2007; Llona y Faz, 

2006), Potasio, Calcio, y Magnesio (Hirzel et al., 2004; Plaza et al., 2004). 

 

La preocupación por esta situación es de gran importancia en el sur del país, ya que es donde se 

concentra los planteles que generan purín. Como una forma de minimizar los problemas 

asociados con la disposición de purines, se han adoptado estrategias utilizadas ampliamente a 

nivel mundial, y que actualmente en Chile, a través de los acuerdos de producción limpia y 

buenas prácticas agrícolas.  

 

En el sur de Chile los purines utilizados en suelos de uso agrícola provienen principalmente de 

las lecherías, lugar donde se originan grandes cantidades de purines. Se estima que en un plantel 

de 100 vacas lecheras se generan aproximadamente 3,6 millones de litros al año (Pedraza, 2002). 

La gran cantidad de purines son almacenados en fosas con el objeto de estabilizar el material y 

reducir las pérdidas de nitrógeno por lixiviación y volatilización. 
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Se recomienda que los purines se apliquen en los sectores que se destinan a ensilaje y cultivos, 

destacándose su uso principalmente en praderas para ensilaje y en cultivos de maíz, los cuales 

han sido asociados a un importante incremento en la producción (Demanet et al., 1999; Pedraza, 

2002). La dosis de aplicación depende del contenido de materia seca de los purines (a mayor 

porcentaje de materia seca la dosis disminuye). Por ejemplo, con purines de 3,5 % de materia 

seca, se recomiendan dosis de 80-100 toneladas ha-1 si se trata de aplicaciones de primavera. Sin 

embargo, en otoño esta dosis se reduce a 10-20 toneladas ha-1 (Dumont, 2004).  

 

La mejor época recomendada para la aplicación de los purines en praderas, es al inicio del 

crecimiento activo de las plantas, proceso que ocurre a principios de primavera. En las praderas, 

los purines son asperjados al inicio de la ocurrencia de las lluvias de otoño hasta el comienzo del 

periodo estival, mientras que en cultivos de maíz, la aplicación del purín se realiza durante la 

preparación de suelo, la aplicación comienza de forma parcializada durante el invierno hasta 

septiembre, para realizar la siembra en octubre, sin embargo el periodo de aplicación es muy 

variable y en algunos predios se realiza prácticamente con la aplicación de los herbicidas de pre 

siembra lo que muestra que es muy ineficiente, pero no existe la información básica necesaria 

para proponer manejos adecuados. Durante este periodo la carga final de purines corresponde a 

una aplicación de hasta 300.000 L ha-1, con lo que se logra el completo vaciamiento de los pozos 

purineros (Demanet, comunicación personal).  

 

Actualmente se recomienda la aplicación de purines en praderas para pastoreo y ensilaje y en 

cultivos suplementarios como cebada, maíz y remolacha forrajera (Dumont, 2004). A través de 

estudios realizados por Demanet et al. (1999) y Pedraza (2002) se ha constatado una mayor 

producción de estos cultivos al aplicar purines como fertilizantes naturales al suelo, por lo que se 

podría esperar un interés creciente en su uso. De acuerdo a Dumont (2004) el maíz permite 

aplicar dosis más altas de purines que las praderas. Tanto en Estados Unidos como en países 

Europeos la aplicación de residuos orgánicos en suelos de uso agrícola cuenta con el marco legal 

que regula y fomenta su uso (DEFRA, 2002; European Comisión, 2001; USEPA, 1998). Para el 

caso específico de Chile esta es una práctica que se encuentra en proceso normativo (CONAMA, 

2004).  
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1.4. MATERIALES Y METODOS 
  

1.4.1.  PREPARACIÓN Y PRE-INCUBACION DE SUELOS ENMENDADOS 

 

El suelo utilizado fue un Andisol del sur de Chile serie Vilcún, de la localidad de General López 

(38° 41’ 11” S, 72° 21’ 11” W), de textura franco limoso (CIREN, 2002), y donde las 

precipitaciones son de unos 2.000 mm por año, un promedio de temperatura de 15°C, y ubicado a 

unos 220 m.s.n.m. El suelo colectado correspondió a una capa superficial correspondiente a los 

primeros 20 cm, luego se tamizó a 2 mm de poro y se almacenó para su uso en diferentes análisis. 

Además, el suelo se obtuvo de una parcela en que se realizaría el cultivo de maíz y que 

previamente había sido cultivado con papas, y no contaba con aplicaciones previas de 

dimetenamida.  

 

El purín de bovino utilizado se obtuvo de un pozo purinero abierto ubicado en las cercanías de 

una lechería del sector, el cual se encontraba almacenado en un estanque de concreto y 

descubierto al aire libre. La composición del purín se indica en la tabla 1.3, según la metodología 

de Peters et al. (2003). 

 

Tabla 1.3. Composición química del purín aplicado al suelo.  

Parámetros  valor 

Materia seca (g L-1) 53±4 

pH (al agua) 7,5±0,1 

Conductividad eléctrica (dSm-1) 5,9±0,1 

Materia orgánica  (mg kg-1) 742±10 

Carbono orgánico disuelto (mg kg-1)  2.140±50 

N (g  kg-1) 28,6±0,4 

P (g  kg-1)  6,8±0,1 

K (g  kg-1)  18±0,1 

Na (g  kg-1)  8,1±0,2 

Ca (g  kg-1)  15±1 

Mg (g  kg-1)  8,7±0,1 
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El suelo previo a la aplicación de purín  se ajusto su humedad a un 70% de la capacidad de 

campo. Luego, el purín se aplicó al suelo en dosis de 0, 70, 140, y 200 mL kg-1 de suelo, de 

manera que corresponda a una dosis en el campo de 0, 100, 200, y 300 mil L ha-1, a los que se les 

denominó D0, D100, D200, y D300, respectivamente. Las mezclas de suelo-purín se guardaron 

en bolsas plásticas y se pre-incubaron en un ambiente de oscuridad y temperatura de 20±1 °C por 

1, 10, 20, 30, 45, y 60 días antes de aplicar el tratamiento con herbicida, manteniendo el 

contenido de humedad mediante adición manual de agua destilada (ver Figura 1.1). Estos tiempos 

de pre-incubación se seleccionaron para simular lo que ocurre en situaciones reales decampo. Las 

mezclas de suelo-purín pre-incubadas se caracterizaron químicamente en todos los periodos antes 

mencionados de acuerdo a la metodología propuesta por Sadzawka et al. (2006), mostrándose en 

forma resumida los valores obtenidos hasta 30 días de pre-incubación (DPI) en la tabla 1.4. 

Todos los tratamientos se incubaron en triplicado. 

 

1.4.2.  EVALUACIÓN  DEL SUELO ENMENDADO A DIFERENTES TIEMPOS DE 

INCUBACIÓN  

 

Una vez cumplido cada periodo de pre-incubación se prepararon las unidades experimentales, a 

partir tanto del suelo (D0) como el suelo enmendado (D100, D200, y D300), para realizar los 

ensayos de respiración microbiana, actividad enzimática de fluoresceína diacetato (FDA), y 

actividad enzimática β-glucosidasa, realizando todos los ensayos en triplicado.  

 

1.4.2.1. RESPIRACIÓN MICROBIANA 

 

La respiración microbiana se determinó mediante la medición de las emisiones de CO2 del suelo 

de acuerdo al método de Alef (Alef, 1995). Para esto, una porción de suelo húmedo enmendado o 

no enmendado de 50g se ubicó dentro de un frasco de vidrio  de 1 L de capacidad, conteniendo 

además 2 viales, uno que contenía 10 mL de NaOH 0,5 M para capturar el CO2 liberado desde el 

suelo, y otro de 5 mL con agua destilada para mantener la humedad al interior del frasco. Cada 

frasco fue finalmente cubierto con papel alusa y parafilm y luego ubicado en un ambiente de 

oscuridad y temperatura de 20±1 °C.  
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Figura 1.1. Esquema del diseño experimental utilizado para las determinaciones biológicas. D0, 
D100, D200, y D300 corresponden a las dosis de purín de 100 mil, 200 mil, y 300 mil Lha-1, 
respectivamente. Una vez cumplido los días de pre-incubación, se prepararon las muestras para 
los ensayos posteriores. 
   
 
 
Luego se realizaron mediciones periódicos  por 1, 3, 5, 10, 20, 30, 45, y 60 días, renovando el 

vial con NaOH después  de cada medición. Para cada tiempo de evaluación, al envase con NaOH 

se agregó 1 mL de una solución de BaCl2 1,5 M para precipitar los carbonatos y 3 gotas de 

fenolftaleína como indicador ácido-base. Luego, el exceso de álcalis fue titulado con  HCl 0,5 M. 

Para obtener los valores de C-CO2 se aplicó la siguiente ecuación: 

                    

ܥ ݃ߤó݊ ሺ݅ܿܽݎ݅݌ݏܴ݁ െ ଶ g-1 suelo)= ((B-A)×M×E×1000)ܱܥ
DW    (ec.1.1) 

Donde: 

B: cantidad de ácido necesario para titular el NaOH remanente en el blanco (mL). 

A: cantidad de ácido necesario para titular el NaOH remanente en las muestras que contienen 

suelo o suelo enmendado (mL).  

M: Molaridad del HCl. 

E: 6 (peso equivalente para expresar los datos como C). 

DW: peso seco de 1 gramo de suelo. 

Dosis 
D0 

D100 
D200 
D300 

Mediciones 
1 día 
3 días 
5 días 

10 días 
20 días 
30 días 
45 días 
60 días

Ensayos 

1. Respiración 
Microbiana 
 

2. Actividad FDA 
 

3. Actividad         
β-glucosidasa 

1 día

10 días

20 días

30 días

45 días

60 días Muestra

Muestra

Muestra

Muestra

Muestra

Muestra
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Tabla 1.4. Composición química del suelo, suelo y suelo enmendado con hasta 30 días de pre-incubación. 

   Día 1 Día 10 Día 20 Día 30

D0a D100 D200 D300 D100 D200 D300 D100 D200 D300 D100 D200 D300 

pH(al agua) 5,3±0,1 5,5±0,1 5,7±0,1 6,1±0,1 5,3±0,1 5,3±0,1 5,8±0,1 5,4±0,1 5,3±0,1 5,8±0,1 5,3±0,1 5,2±0,1 5,7±0,1 

Materia orgánica (%) 19±1 17±0,6 19±0,9 17±1,1 17±0,6 15±0,9 15±0,8 16±1 17±0,8 15±0,7 17±0,8 18±0,7 15±0,6 

P (mg kg-1) 27±0,7 28±1 29±1,6 29±1,8 25±0,5 26±1,1 27±0,8 27±0,5 28±0,5 28±0,6 28±0,6 29±0.5 29±0,7 

K (mg kg-1) 188±25 391±29 430±27 782±28 422±27 461±26 668±22 508±21 500±19 703±27 520±21 559±26 798±28 

Na (mg kg-1) 9±2 41±2 69±3 94±5 18±4 34±2 50±3 23±3 39±4 55±4 25±2 43±2 69±3 

Ca (mg kg-1) 1.511±38 1.543±40 1.563±21 1.803±41 1.382±32 1.434±37 1.723±22 1.663±41 1.703±24 1.823±29 1.583±17 1.683±26 1.843±23 

Mg (mg kg-1) 243±12 304±15 291±11 425±14 440±13 460±13 641±15 480±12 468±11 671±13 498±9 521±11 660±11 

COD (mg kg-1) 51±6 280±9 390±15 533±25 96±9 125±7 236±11 87±5 102±7 147±12 75±5 93±11 131±12 

EC 1:5 (μS cm-1) 217±12 360±16 574±21 680±24 314±14 475±13 516±20 366±9 460±16 508±15 330±14 493±19 542±22 

C/N ratio 16,5 16,1 15,3 13,3 16,8 17,6 15,8 17,6 16,8 16,3 15,8 16,2 16,3 

 a: D0 no mostró variaciones importantes durante los periodos de evaluación. 
b: El purín fue aplicado en el suelo a dosis equivalentes a 0, 100.000, 200.000 y 300.000 L ha-1, denominados D0, D100, D200, y D300, 
respectivamente. 
COD: carbono orgánico disuelto, EC: conductividad eléctrica.  
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1.4.2.2.  ACTIVIDAD ENZIMÁTICA FDA 

 

La actividad enzimática FDA se determinó mediante la medición de fluoresceína liberada según 

lo descrito por Adam y Duncan (2001). Para esto, de 1g de suelo húmedo enmendado o no 

enmendado se incubó dentro de un tubo cónico de 50 mL de capacidad, conteniendo además 7,5 

mL de buffer fosfato de potasio 0,06 M (pH 7.2). La reacción se inició por adición de 0,1 mL de 

solución de FDA de 1 mg mL-1, y luego incubando a 30°C y agitación a 100 rpm por 20 min. 

Transcurrido el periodo de tiempo, se detuvo la reacción por adición de 7,5 mL de cloroformo/ 

metanol (2:1 v/v). Luego las muestras se centrifugaron a 5000 rpm por 10 min y se leyó la 

absorbancia a 490 nm. La actividad FDA se midió en los mismos periodos que la respiración 

microbiana. La concentración de fluoresceína se calculo mediante curva de calibración con 

concentraciones conocidas de FDA y los resultados se expresaron como μg fluoresceina g suelo-1 

h-1, utilizando la siguiente ecuación:  

 

ଵ݄ିଵሻି݃ ݃ߤሺܽ݉݅ݖ݊݁ ݀ܽ݀݅ܿ݅ݐܿܣ ൌ  ாൈ௏ൈிௗ
ௌൈ஽ௐൈ௧

   (ec.1.2) 

 

Donde:  

E: Absorbancia de la muestra - (absorbancia del control - absorbancia del blanco)  

V: Volumen (mL)  

Fd: Factor de dilución  

S: Pendiente de la curva de calibración  

DW: Peso seco de la muestra  

t : Tiempo de incubación (horas) 

 

1.4.2.3. ACTIVIDAD ENZIMÁTICA β-GLUCOSIDASA 

 

La actividad β-glucosidasa se determinó mediante la medición colorimétrica del p-nitrofenol 

(pNP) producido por acción catalítica de la enzima sobre un sustrato artificial, el p-nitrofenil-b-

D-glucopiranósido (pNPG) de acuerdo al método de Ascoli et al. (2005). Para esto, de 0,5 g de 

suelo húmedo enmendado o no enmendado se incubó dentro de un tubo cónico de 15 mL de 

capacidad, conteniendo además 2 mL de MUB (pH 6.0). La reacción se inicio por adición de 0,5 

mL de solución de p-NG 25 mM, y luego incubando a 30°C y agitación a 100 rpm por 60 min. 
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Transcurrido el periodo de tiempo, se detuvo la reacción por adición de 0,5 mL de CaCl2 (0,5 M) 

y 2 mL de Tris/NaOH pH 12, y dejando reposar las muestras por 10 min a 4°C. Luego las 

muestras se centrifugaron a 5000 rpm por 10 min y se leyó la absorbancia  a 400 nm. La 

actividad β-glucosidasa se midió periódicamente por 1, 10, 20, y 30 días. La concentración de p-

NP se calculó mediante curva de calibración con concentraciones conocidas y los resultados se 

expresaron como µg pNP g-1 h-1. Los  cálculos  para  obtener  los  niveles  de  actividad β-

glucosidasa  se  realizaron basándose en la ecuación 1.2. 
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1.5.  RESULTADOS Y DISCUSION  

 

1.5.1. EFECTO DE LA ENMIENDA CON PURINES EN LA RESPIRACION MICROBIANA 
DEL SUELO 
 

La respiración microbiana permitió observar el comportamiento del suelo enmendado con purín 

como se muestra en la figura 1.2, donde se indican los valores de C-CO2 acumulados durante los 

días de medición, a diferentes días de pre-incubación (DPI).  

 

Al aumentar la dosis de purín se observó un aumento en la respiración de las mezclas suelo-purín, 

independiente de que las mezclas se hayan pre-incubado entre 1 a 60 días antes de iniciar las 

mediciones de CO2. Por otro lado, a medida que aumentó el tiempo de pre-incubación, se observó 

una disminución de la cantidad de CO2 acumulado en el suelo enmendado a las diferentes dosis 

de purín, disminuyendo desde 2100 μg C-CO2 g-1 para suelo enmendado que fue sometido a 

mediciones de respiración microbiana después de 1 día de aplicarle purín (1DPI), hasta unos 600-

800 μg C-CO2 g-1  suelo cuando las mediciones se iniciaron 60 días después de la aplicación de 

purín (figura 1.2). Se observó que respecto de la curva del suelo sin purín, no hubo diferencia 

significativa en la respiración con una dosis de 100 mil L ha-1, mientras que para una dosis de 200 

y 300 mil L ha-1 el aumento fue significativo hasta los 30 y 45 días, respectivamente.   

 

La tabla 1.5 muestra el análisis para las diferentes dosis de purín evaluadas en cada uno de los 

días de pre-incubación, señalándose la respiración microbiana acumulada registrada después de la 

aplicación de purín para cada periodo de pre-incubación. Así, para el suelo sin purín y con 1 día 

de pre-incubación (1 DPI), se obtuvo una respiración acumulada de 740 μg C-CO2 g-1 de suelo 

después de medir su emisión de C-CO2 por 60 días, según se muestra en la tabla 1.5. 

 

De este modo, la disminución en la respiración en el tiempo provocó que el aumento significativo 

al principio perdure hasta los 30 días (30 DPI) en las dosis de purín mayores, luego de esto no se 

observó diferencia significativa entre los 30, 45, y 60 DPI en cada una las dosis purín aplicadas, 

así como también se observaron los valores más bajos de respiración.  



 

Figu
(D10
a dife

1

1

2

2
C

-C
O

2
(μ

g 
g 

-1
de

 su
el

o)

10

1

20

2

C
-C

O
2

(μ
g 

g 
-1

de
 su

el
o)

1

1

2

2

C
-C

O
2

(μ
g 

g 
-1

de
 su

el
o)

ura 1.2. Act
00, D200, y 
ferentes días

0

500

1000

1500

2000

2500

0

0

500

000

500

000

500

0

0

500

000

500

000

500

0

tividad respi
D300) en d

s de pre-incu

20
Tiemp

1 D

20
Tiemp

20 DP

20
Tiempo

45 D

D0 (C )

iratoria en e
dosis crecie
ubación (DP

40
po(d)

DPI

40
po(d)

PI

40
o (d)

DPI

D1

el suelo sin 
ntes de 100
PI).   

60
0

500

1000

1500

2000

2500

60
0

500

1000

1500

2000

2500

60
0

500

1000

1500

2000

2500

100 (C )

enmienda d
0 mil, 200 m

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

D200

de purín (D0
mil, y 300 m

20
Tiempo (d

10 DPI

20 4
Tiempo (d

30 DPI

20
Tiempo (d

60 DP

0 (C )

0) y enmend
mil Lha-1, re

40 6
d)

40 6
d)

I

40
d)

PI

D300 (C

 

 

 

 
dado con pu
spectivame

60

0

60

C )

32 

urín 
nte, 



33 
 

Tabla 1.5. Respiración microbiana acumulada en suelos con y sin enmienda de purín hasta 60 
días de pre-incubación. 
 

DPI        D0a D100 D200      D300 

 
 

Respiración microbiana acumulada (μg C-CO2 g-1 de suelo) 
1 740     ab (bc)  868   a   (b)  1735 a   (a)  2181   a   (a) 
10 364     b (c)  593   ab (b)  1317 ab (a)  1725   b   (a) 
20 468     b (c)  500   b   (c)  951   b   (b)  1273   b   (a) 
30 519     b (c)  706   ab (bc)  839   bc (b)  1156   bc (a) 
45 468     b (c)  580   b   (bc)  680   c   (ab)  755     c   (a) 
60 564     b (b)  561   b   (ab)  600   c   (a)  726     c   (a) 

a El purín se aplicó en dosis equivalentes de 0, 100.000, 200.000 y 300.000 L ha-1, denominados 
D0, D100, D200, y D300, respectivamente. 
b análisis estadístico entre diferentes DPI, en la misma columna. 
c análisis estadístico entre diferentes dosis de purines, en la misma fila. 
DPI: días de pre-incubación. 
 

 

El incremento inicial de CO2 es generalmente atribuido a la rápida biodegradación del C 

fácilmente disponible (Reinertsen et al., 1984; Ajwa y Tabatabai, 1994) como también se puede 

observar en trabajos como Min et al. (2003), donde evaluaron la aplicación de purines en campo.  

 

La estabilización de las mezclas suelo-purín, durante la cual los microorganismos oxidan el 

carbono orgánico fácilmente disponible como fuente de carbono y energía, se observa en la figura 

1.3, donde se muestra la tasa de producción de CO2 y el carbono orgánico disponible durante un 

periodo de evaluación de 30 días, destacando al inicio una alta tasa de respiración para luego 

disminuir, mientras tanto se observa una disminución del contenido de carbono orgánico disuelto, 

observándose la estabilización de la enmienda entre los 20 y 30 días después de la aplicación de 

purín, dependiendo de la dosis aplicada, y concordando estos datos con una disminución en los 

niveles de carbono orgánico hasta niveles de 60-120 mg kg-1 COD y tasas de respiración entre 

10-25 μg g-1d-1 C-CO2. Plaza et al. (2004) también reportó un aumento importante de la 

respiración al inicio por un breve periodo atribuido al consumo del carbono orgánico adicionado 

por la enmienda con purín de cerdo. Simek et al. (1999) también indicó un aumento en la 

respiración por la adición de purines, así como también en los contenidos de P, N, Ca, y Mg, 

aunque respecto a pH y C/N señalan solo un leve o nulo aumento. También ellos consideraron 

que la adición de C lábil probablemente afecto de manera importante en el aumento de la 

actividad microbiana reflejado como biomasa. 
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tabla 1.6, donde se muestran la producción de fluoresceína después de aplicar purín en diferentes 

dosis para cada periodo de pre-incubación (DPI) y que fue evaluada durante 60 días de 

incubación (DI).  

 

Tabla 1.6. Actividad FDA del suelo y suelos enmendados. 

DPI DI  D0a  D100 D200  D300 
   μg fluoresceina g-1 h-1 

1 1   99    c   163  b   244  a   286  a 
10   139  b   133  b   260  a   221  a 
20   478  bc   434  c   504  b   640  a 
30   467  b   497  ab   523  ab   546  a 
60   462  b   414  b   576  a   610  a 

10 1   124  b   131  b   277  a   215  a 
10   553  b   508  b   571  ab   653  a 
20   579  a   584  a   642  a   614  a 
30   506  b   542  b   552  b    626  a 
60   489  ab   552  a   388  c    437  b 

20 1   524  b   516  b   611  a   629  a 
10   566  ab   521  b    627  a   607  a 
20   433  c   495  b   537  ab   564  a 
30   468  b   469  b   527  a   574  a 
60   456  b   464  b   577  a   528  a 

30 1   640  b   580  b   665  ab   720  a 
10   501  a   485  a   484  a   527  a 
20   493  a   437  a   471  a   509  a 
30   363  c   384  bc   436  ab   495  a 
60   426  a   391  a   329  b   225  c 

60 1   449  b   446  b   553  a   555  a 
10   498  a   440  ab   413  b   472  a 
20   433  a   447  a   473  a   418  a 
30   444  a   406  ab   371  b   359  b 
60   349  bc   302  c   377  ab    412  a 

a D0, D100, D200, y D300 equivalen a una dosis de purín de 0, 100.000, 200.000 y 
300.000 L ha-1, respectivamente. 
DPI: días de pre-incubación. 
DI: días de incubación. 
Letras diferentes indican diferencia significativa entre valores en la misma fila (P < 
0,05).  

 

Ya se ha reportado que la adición de enmiendas orgánicas al suelo estimula la actividad 

microbiana y enzimática debido al aumento del metabolismo de los microorganismos por el 

aporte de nutrientes (Martens et. al., 1992; Nannipieri et. al., 1983). Sin embargo, en este trabajo 
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se observó que, la aplicación de purín muestra un efecto significativo en la actividad FDA 

dependiendo de la dosis de purín aplicada. Los tratamientos con alta dosis de purín (D200 y 

D300) muestran en general una mayor actividad FDA comparado con el tratamiento D100 y el 

suelo sin enmienda (D0), mostrando a su vez estos dos últimos un comportamiento similar. Tal 

comportamiento se mantuvo para cada periodo de pre-incubación. 

 

Los resultados de la actividad β-glucosidase, considerada un indicador sensible de los cambios en 

el suelo (Bandick and Dick, 1999), se muestran en la tabla 1.7, donde las mediciones de este 

parámetro se midieron a diferentes periodos después de la aplicación de herbicida en el suelo y 

suelos enmendados que habían sido pre-incubados a diferentes periodos después de la aplicación 

de purines (DPI).  

 

Tabla 1.7. Actividad β-glucosidasa en suelo y suelos enmendados. 

DPI DI  D0a  D100 D200  D300 
   μg p-NP g-1 h-1  
1 1   269  a   162  b   212  b   257  a 

10   524  b   492  b   686  a   657  a 
20   357  b   450  a   346  b   379  ab 
30   635  a   544  b   524  b   652  a 

10 1   410  b   457  a   451  a   295  c 
10   573  a   559  a   491  b   462  b 
20   694  a   576  b   636  a   672  a 
30   402  a   323  b   414  a   328  b  

20 1   73    b   87    b   195  a   214  a 
10   90    c   154  b   147  b   228  a 
20   218  b   244  ab   182  c   274  a 
30   387  a   207  c   197  c   305  b  

30 1   208  b   257  a   169  c    139  c 
10   211  b   353  a   194  b    184  b 
20   196  a   205  a   198  a   178  a 
30   218  a   238  a   155  b   118  b  

a El purín se aplicó al suelo en dosis equivalente a 0, 100,000, 200,000 y 300,000 L 
ha-1, y denominadas D0, D100, D200, y D300, respectivamente. 
DPI: días de pre-incubación. 
DI: días de incubación  
Letras diferentes indican diferencia significativa entre valores en la misma fila (P < 
0,05).  
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Los valores obtenidos indican un comportamiento altamente dinámico en el tiempo, por lo que no 

se observó una clara estabilidad en el tiempo, y por tanto, no fue posible notar una tendencia clara 

en las tasas de producción de p-NP a los diferentes tiempos de incubación y dosis de purines. 

 

Tanto en suelos enmendados como no enmendados tienden a seguir un mismo comportamiento 

en su actividad FDA en cada uno de los diferentes días de pre-incubación de la tabla 1.6, 

comenzando con valores bajos para los primeros días de pre-incubación y luego aumentar entre 

los 20 y 30 DPI, seguido de una leve disminución que perdura hasta el final del ensayo. Además, 

al comparar esta actividad enzimática entre la diferentes dosis de purines se observa una 

tendencia a aumentar la actividad FDA, principalmente con dosis de purín de 200 y 300 mil L ha-

1, hasta 20 DPI, y luego disminuir hasta un nivel similar al suelo sin enmienda. Esta situación 

concuerda con lo observado en otros trabajos, pues en algunos casos el aumento de la actividad 

enzimática ha sido relacionado con la tasa de aplicación de enmienda (Perucci 1992; Serra-

Wittling et al. 1996), pero en otras tal efecto fue independiente de la proporción aplicada 

(Martens et al. 1992).  

 

La estabilización de la enmienda, en cuanto a actividad FDA, no se observó tan claramente como 

en la respiración microbiana, si se pudo observar un comportamiento similar entre los 

tratamientos pero en diferente magnitud, en los diferentes días de pre-incubación.  

 

Por otro lado, la actividad β-glucosidasa disminuyó significativamente al aumentar el tiempo de 

pre-incubación mostrando claras diferencias en los días 20 y 30 respecto del inicio del ensayo. 

Esta situación podría explicarse de la siguiente manera, al principio los microorganismos del 

suelo cuentan con gran cantidad de carbono disponible (alrededor de 400-500 mg kg-1 comparado 

con el control de 50 mg kg-1), por lo que los microorganismos comenzaría rápidamente a 

hidrolizar estos compuestos, lo cual sería observado mediante el aumento de la actividad β-

glucosidasa que indica una gran producción de compuestos carbonados simples utilizados por los 

microorganismos para obtener energía, y cuyo metabolismo es observado a través del aumento 

del CO2 liberado, produciéndose mayor cantidad de CO2 cuanto mayor es la dosis de purín. 

Además, considerando que los principales productores de β-glucosidasa en el suelo son los 

hongos (Hayano y Tubaki, 1985; Hattori, 1988), es posible que el aumento en dicha actividad 

enzimática sea atribuible a un aumento de biomasa fúngica, como también ha sido sugerido por 
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Plaza et al. (2004) quien reportó un aumento en la actividad debido a la enmienda con purín de 

cerdo.  

 

Los resultados de la actividad β-glucosidasa expuestos en la tabla 1.7, muestran que tal actividad 

enzimática a una baja dosis de purín (D100) tiende a ser similar a D0, mientras que las altas dosis 

de purines D200 y D300 son similares pero con un comportamiento diferente a las dosis bajas de 

purín. Además, el tiempo de pre-incubación tuvo un efecto importante en la respuesta del suelo, 

puesto que en general, la actividad fue mayor al comienzo y luego comenzó a disminuir a medida 

que aumenta el tiempo de pre-incubación, lo cual presentó un comportamiento similar cuando se 

comparó con el CO2 acumulado durante los mismos días de pre-incubación, por lo que a medida 

que disminuía la actividad enzimática también lo hacía la cantidad de CO2 liberado desde el 

suelo, lo cual concuerda con la disminución de carbono orgánico disuelto. Tal situación coincide 

con las observaciones de Ma et al. (2010) en que observaron una correlación positiva entre la 

actividad β-glucosidasa y el contenido de carbono orgánico disuelto del suelo.   

 

De este modo se tiene que tanto la respiración microbiana como las actividades FDA y β-

glucosidasa fueron útiles para observar a diferentes tiempos de pre-incubación la evolución del 

suelo enmendado con diferentes dosis de purín. Además, la aplicación de purines al suelo produjo 

cambios significativos tanto sobre las actividad enzimática FDA como también en la respiración 

microbiana, observándose un aumento significativo hasta los 30 días de pre-incubación, por lo 

que a nivel de laboratorio se presenta como el tiempo mínimo requerido entre la aplicación de 

purines y el tratamiento con dimetenamida, considerando una dosis de purín de hasta 300 mil L 

ha-1. Sin embargo, cabe cuestionarse por qué la aplicación de purín mostró cambios de mayor 

magnitud en la respiración microbiana que a nivel de las actividades enzimáticas medidas. 

Probablemente esto ocurrió debido al alto nivel de fertilidad del suelo ya que cuenta con alto 

contenido de materia orgánica (alrededor de 18%) y además la adición de nutrientes mediante 

fertilización química. Por tanto, considerando que la actividad y el tamaño de las poblaciones 

microbianas pueden ser mayores con mayores contenidos de C orgánico (Beck 1984; Anderson 

and Domsch 1989), se puede sugerir que frente a la adición de nuevas fuentes de energía, los 

microorganismos no necesitarían aumentar considerablemente su actividad para poder 

metabolizarla, pues ya cuentan con una gran biomasa y actividad, lo cual posiblemente impidió 

observar mayores cambios en la actividades enzimáticas debido a la enmienda con purín. Cooper 
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y Warman (1997) reportaron aumentos significativos de la actividad DH-asa debido a enmiendas 

solamente para suelos con bajo contenido de materia orgánica. Saviozzi et al. (2002) mostró un 

comportamiento similar de la actividad DH-ase a la FDA de este trabajo, aumentado al comienzo 

hasta alcanzar un máximo a los 15 días, y luego disminuir, similar al máximo logrado a los 20 

días de pre-incubación en este trabajo, y atribuyendo tal disminución al consumo del carbono 

lábil aportado por la enmienda. 

 

 

1.6. CONCLUSIONES  

 

En cuanto a la aplicación de purines en el suelo estudiado se puede concluir que: 

 

La aplicación de purines al suelo produjo cambios significativos sobre las actividades 

enzimáticas FDA y β-glucosidasa, y principalmente en la respiración microbiana. 

 

La respiración microbiana y en menor grado la actividad FDA, coinciden en que es necesario un 

periodo de hasta 30 días para alcanzar  una condición estabilizada del purín en el suelo, cuando se 

aplican dosis altas de purín de hasta 300 mil  L ha-1. Por tanto, este periodo es recomendado 

como el tiempo mínimo requerido para la estabilización del purín bajo condiciones de laboratorio 

considerando las dosis de purín evaluadas. Por otra parte, cuando el suelo se enmienda con dosis 

de purín cercanas a 100 mil L ha-1 es necesario un periodo cercano a 20 días para alcanzar una 

condición estabilizada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

CAPITULO 2 

 

MOVILIDAD Y DEGRADACIÓN DE DIMETENAMIDA EN SUELOS ENMENDADOS 

CON PURINES 

 

2.1.  DINÁMICA DE HERBICIDAS EN EL MEDIO AMBIENTE  

 

Una de las principales causas que determina la persistencia de herbicidas en el suelo es la falta de 

condiciones óptimas que favorezcan los procesos de biodegradación (Golovlena et al., 1990; 

Moorman et al., 2001). La degradación microbiana está determinada por diversos factores, entre 

ellos los niveles de nutrientes, humedad, aeración, temperatura y pH (Awasthi et al., 2000; 

Büyüksönmez et al., 1999; Fogarty y Tuovinen, 1991; Khna y Anjaneyulu, 2005; Peigné y 

Girardin, 2004; Romantschuk et al., 2000). Sin embargo, uno de los factores determinantes 

corresponde a la disponibilidad del compuesto para los microorganismos, disponibilidad que 

muchas veces se encuentra limitada por la adsorción de los compuestos en los constituyentes del 

suelo (Khna y Anjaneyulu, 2005; Romantschuk et al., 2000).  

 

En relación a la inmovilización de residuos de herbicidas se ha detectado que algunos pesticidas 

se transforman en residuos no extractables o enlazados a los coloides del suelo disminuyendo su 

tasa de desorción y biodegradabilidad. Los residuos no extractables involucran interacciones tales 

como enlaces covalentes y difusión entre las estructuras del suelo. Grupos funcionales como 

hidroxilos, carboxílicos, aminos o fosfatos pueden contribuir a reacciones de entrecruzamiento 

entre el pesticida y la matera orgánica (Khna y Anjaneyulu, 2005).   
 

Es de interés en el presente trabajo la dinámica que experimentan herbicidas de la familia de 

cloroacetamidas. En general las cloroacetamidas son solubles en agua, baja adsorción en el suelo 

y su principal mecanismo de degradación es a través de la acción de los microorganismos, con 

una persistencia que va desde los 10-90 días (Heimbach y Edwards, 1983; Van Gestel y Van Dis, 

1988).  

 

Estudios de adsorción de cloroacetamidas en suelo revelan que el principal mecanismo de 

adsorción es a través de puentes de hidrógenos e interacciones de transferencia de carga con la 
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materia orgánica del suelo (Wang et al., 1999). Estudios realizados con cloroacetamidas indican 

que efectivamente su degradación ocurre en la superficie del suelo y que serían poco o 

moderadamente lixiviables, pudiendo ser biodegradados en aguas superficiales, pero en mucha 

menor cantidad en aguas subterráneas (Stolpe y Shea, 1995; Pothuluri et al., 1990). Estudios en 

sedimentos han demostrado que la degradación de las cloroacetamidas puede extenderse hasta 8 

meses con una degradación que alcanza aproximadamente el 60%, sin producirse la 

mineralización, sino la transformación en subproductos (Cavalier et al., 1991). Específicamente, 

se han detectado más de 20 productos de degradación de alacloro, en muestra de aguas de pozos 

cercanos a campos de maíz, donde la última aplicación de producto había sido tres años antes; 

esto es indicativo de la recalcitrancia de estos subproductos (Potter y Carpenter, 1995; Pothuluri 

et al., 1990). Para las cloroacetamidas, en general se han detectado como productos de 

degradación ácidos oxálinico y sulfónico, encontrándose que la degradación es lenta al pasar 

desde la superficie del suelo hasta aguas subterráneas (Kolpin et al., 1996; Pothuluri et al. 1990, 

Novick et al., 1986). Monitoreo de cloroacetamidas realizados en Estados Unidos han detectado 

la presencia de los productos de degradación en aguas superficiales en un 40-90% de los sitios 

muestreados, la suma de las concentraciones de estos metabolitos alcanzó una concentración de  

4,3 µg L-1 para seis metabolitos (Thurman et al., 1996). 

 

Todavía no se han descrito cultivos puros de bacterias capaces de mineralizar cloroacetanilidas o 

sus derivados sulfonados en estudios de biodegradación, proponiéndose que la biodegradación es 

primeramente co-metabólica. Para estudios con Streptomyces sp se demostró que co-

metabolicamente degradan a alacloro, tanto en suelo como en agua con adición de glucosa o 

quitina como una fuente de carbono y sulfato de amonio como una fuente de nitrógeno. Tiedje y 

Hagedorn (1975) aislaron un hongo del suelo, Chaetomium globosum, el cual parcialmente 

degradó alacloro, pero el anillo aromático permaneció intacto. Alrededor de 6 a 14% de alacloro 

fue metabolizado por Ceriporiopsis suvermispora, Phelebia tremellosa y Phanerochaete 

chrysosporium, después de 122 días de incubación (Ferrey et al., 1994). Actinomicetes 

transformaron parcialmente metolacloro con la formación de subproductos hidroxilados y 

demetilados, pero la decloración no fue obtenida. Estudios del cometabolismo de cloroacetamidas 

con Streptomyces sp, en este caso la transformación incluyó declorinación con la subsecuente 

hidroxilacion de los grupos cloroacetilos, pero no se detecto la mineralización del herbicidas ni 

de los subproductos (De Schrijver et al., 1999; Stamper y Tuovinen, 1998). Otras bacterias y 
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hongos capaces de degradar metolacloro han sido aislados (Saxena et al., 1987; Liu et al., 1989) 

pero el rompimiento del anillo no ha sido obtenido. Propacloro ha sido el único herbicida de este 

grupo en ser completamente mineralizado (Villarreal et al., 1991).    

 

 

2.2. USO DE DIMETENAMIDA COMO HERBICIDA  

 

Dimetenamida ((RS)-2-cloro-N-(2,4-dimetil-3-tienil)-N-(2-metoxi-1-metiletil) acetamida) es un 

herbicida selectivo de acción residual, interfiere la síntesis de ácidos grasos y altera la 

permeabilidad de las membranas. La alquilación de grupos sulfidrilos de ciertas enzimas esta 

probablemente involucrada. Las gramíneas lo absorben fundamentalmente por la parte de la 

plántula comprendida entre la semilla y el primer nudo, y también por las raicillas de las 

plántulas, recomendándose una dosis de 1,44 kg ha-1 (EFSA, 2005) o 1,4-1,8 L ha-1 (Frontier). 

Según Vencill (2002), la vida media para este herbicida es cercana a 20 días, pudiendo variar 

entre 8-43 dependiendo del suelo y las condiciones climáticas (Tomlin, 1995). Su formula 

molecular es C12H18ClNO2S, con una densidad relativa de 1,195 g cm-3, destacándose su alta 

solubilidad en agua según se indica en la tabla 2.1, lo cual facilita el que pueda contaminar aguas 

subterráneas y no presenta dependencia del pH en cuanto a su adsorción (EFSA, 2005).  

 

Tabla 2.1. Propiedades físico-químicas de dimetenamida. 

Formula molecular C12H18ClNO2S 
Peso molecular 275,8 g mol-1 
Solubilidad en agua 1.449± 17 mg L-1 (pH 6,16 ± 0,28) 
Coeficiente partición (Log POW) 1,89 
Densidad relativa  1,195 g cm-3 (99.4 %) 

              Fuente: Fang et al., 2001; European Commission, 2003; EFSA, 2005. 
 

 

Dimetenamida permite un buen control de malezas sin producir efectos tóxicos sobre el maíz 

(Kovács et al., 2006), aunque su aplicación al triple de lo recomendado si puede producir daños 

al cultivo (Bernards et al., 2006). También ha sido efectiva en el control de malezas del lupino 

azul (Lupinus angustifolius L.) (Kierzek, 2006). Sin embargo, en cultivo de habas su uso pude 

causar daños leves (Sikkema et al., 2006). 
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Dimetenamida se metaboliza en maíz y remolacha por procesos de la conjugación y otras 

reacciones químicas que conducen a los metabolitos polares. Debido a la ausencia de cualquier 

tendencia a la acumulación, no se considera ningún metabolito de preocupación toxicológica. Los 

ensayos supervisados del residuo según las aplicaciones recomendadas demuestran que los 

residuos están bajo el límite permitido en granos del maíz y forraje, así como en la remolacha. No 

es de esperar la presencia de residuos en cosechas rotatorias y posteriores (EFSA, 2005). 

 

Dimetenamida es moderadamente persistentes en el suelo, alcanzando una vida media (DT50) de 

13-14 días bajo condiciones anaeróbicas (Crawford et al., 2002),  degradándose vía conjugación 

glutatión y/o cisteína y subsecuente oxidación que producen a los metabolitos principales M23 

((RS)-N-(2,4-dimethyl-3-thienyl)-N-(2methoxy-1-methylethyl)-oxamic acid) y M27 ((RS)-N-

(2,4-dimethyl-3-thienyl)-N-(2methoxy-1-methylethyl)-2sulfonyl-acetamide) cuyas estructuras se 

muestran en la tabla 1.3 (EFSA, 2005). 

 

Dimetenamida exhibe movilidad media en el suelo, mientras sus metabolitos principales tienen 

movilidad muy alta. Estudios de modelación y lixiviación, indican que es poco probable que 

dimetenamida pueda contaminar las aguas subterráneas cuando es utilizado según lo 

recomendado. Bajo condiciones extremadamente altas de lixiviación, no puede descartarse que el 

metabolito sulfonato pudiera estar presente en aguas subterráneas sobre 10 µg L-1 (EFSA, 2005). 

 

 

2.3. APLICACIÓN DE HERBICIDAS EN SUELOS ENMENDADOS CON PURINES 

 

En el cultivo de maíz para forraje, donde se realizan aplicaciones de purines como parte del 

manejo agronómico, si bien se realiza el control de malezas con herbicidas, se ha reportado la 

emergencia de densas poblaciones de éstas, que invaden los cultivos y resultan difíciles de 

controlar. Tal situación ha llevado a aumentar tanto la dosis de aplicación recomendada como el 

número de aplicaciones, lo que ha significado por una parte, un aumento en los costos de 

producción y por otra parte, podría estar originando un mayor impacto ambiental. Cabe señalar 

que ambas situaciones son consideradas de aspecto negativo, ya que si bien por una parte los 

agricultores buscan producir con los menores insumos posibles, actualmente los agricultores han 
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tomado más conciencia del aspecto ambiental por lo que paulatinamente han adoptado las buenas 

prácticas agrícolas y acuerdos de producción limpia como ejemplo de producción. Considerando 

lo anterior, es que se plantea la necesidad de abordar los factores que estarían condicionando la 

persistencia de los herbicidas y que disminuyen su eficacia. 

 

El aumento en las dosis de aplicación de herbicidas ha sido explicada en algunos casos por un 

aumento de su adsorción del herbicida en el suelo, impidiendo ser absorbido por las malezas que 

se quieren controlar (China et al., 2004; Golovlena et al., 1990; Tao et al., 2004). La adsorción 

del herbicida en el suelo es considerado como el principal proceso controlador de la 

biodisponibilidad como también de los procesos de volatilización y lixiviación que se presentan 

en el suelo. El grado de adsorción en los constituyentes del suelo va a depender de diversos 

factores, siendo el tipo y contenido de materia orgánica uno de los principales reguladores en la 

interacción pesticida–sorbente (Clausen y Fabricius, 2001; Thorstensen et al., 2001). 

 

Se han realizado variados estudios para evaluar el efecto de la aplicación de purines en los suelos 

donde se han aplicado herbicidas (Albarrán et al., 2004; Li et al, 2005; Senesi et al, 2001; Si et 

al., 2005; Singh, 2003). Los herbicidas representan el 65% de todas las demandas de productos 

agroquímicos en el mundo (Fay et al., 1997). La aplicación de purines generalmente resulta en un 

aumento de hasta 6 veces del volumen de escorrentía (Burkhardt et al., 2005), y tiende a 

aumentar la infiltración (Little et al., 2005), lo que puede jugar un papel importante en la pérdida 

de herbicidas. Aunque el purín trae algunos beneficios para los sistemas de cultivo, no obstante, 

puede reducir la eficacia de los herbicidas aplicados para el control de malezas, que afectan a la 

interacción suelo-herbicida por adsorción/desorción, lixiviación y el proceso de degradación, y 

por ende los procesos de disipación del herbicida. En el suelo, materia orgánica y arcilla son los 

principales componentes que afectan el comportamiento de absorción y desorción de herbicidas y 

pesticidas (Majumdar y Singh, 2007). El pH del suelo, la materia orgánica disuelta (MOD), y 

macroporos del suelo también son importantes. 
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2.3.1. EFECTO DEL APORTE DE LA MATERIA ORGÁNICA DE PURINES 

 

La incorporación de materia orgánica (MO) proveniente de purines parece tener un efecto 

beneficioso sobre el control de la lixiviación de herbicidas y su adsorción. En general, la 

capacidad de adsorción del suelo dependerá de la cantidad de residuos o aplicación de purines, 

que es coherente con el contenido de C orgánico del suelo. La aplicación de purín ha sido eficaz 

en la reducción de la movilidad de metribuzina (Majumdar y Singh, 2007), metolaclor (incluso 

después de aumentar la MOD, sugiriendo que el herbicida fue ligado con la MO del suelo y no 

con MOD) (Singh, 2003), 2,4-D (Picton y Farenhorst, 2005), alaclor y linuron. Este último 

mostró una preferencia por los suelos con ácidos húmicos de bajo peso molecular (Dorado et al., 

2005), como se indica en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.2. Efectos en la dinámica de herbicidas debido a la aplicación de purines 
Herbicida Efecto Causa 
Metribuzinaa   lixiviación 97- 64% OM 
Metolaclorob  movilidad 50- <1% OM 
2,4-Dc  sorción 0.81-2.89 μg1-1ng-1mL1-n OM 
Atrazina (1) & 
metamitron (2)

d 
 degradación 24% at 60 d (1), 4% at 20 d (2)  actividad microbiana 

Atrazinae  lixiviación 73-28% No identificada 
Alacloroe  lixiviación 71% No identificada 
Atrazinaf   escorrentía en 10-25 veces No identificada 
Trifluralin (1) & 
Glifosato (2)

g 
 mineralización 6,1% (1), 7,3% (2) No identificada 

Sulcotrioneh   DT50 a 8-13 d (16 to 24-29 d) OM 
Atrazinai   adsorción (kf: 1.19-0.96) DOM 
Atrazinaj  tiempo de elución 14.5 to 11 h  macroporos 
Atrazina (a) & 
metolacloro (b)k 

 degradación 4% (a), 37% (b)  actividad microbiana 

Beflubutamidal  degradación 50%  actividad microbiana 
Atrazinam No hubo efecto en la mineralización   dosis 
Linuron n  No hubo efecto en la lixiviación  No identificada 
Sulcotrione o   degradación 26,1- 32,4%  nutrientes 
Fuente: a Majumdar and Singh, 2007, b Singh, 2003, c Picton and Farenhorst, 2005, dForouzangohar et al., 2005,e 
Stoddard et al., 2005,f Burkhardt et al., 2005, gReimer et al., 2005, h Rouchaud et al., 1996, i Briceño et al., 2008, j 
Rudra et al., 2001, k Moorman et al., 2001,l Tasumi et al., 2007, m Bigwanesa et al., 2003, nGordon et al., 2004, o 
Cherrier et al., 2004. 

: Incremento,  : disminución . 
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El origen y el contenido de MO proveniente de purines, tales como los compuestos húmicos y no 

humificados afectan la absorción de los herbicidas como linuron, mostrando una preferencia por 

suelos con ácidos húmicos de bajo peso molecular, (Dorado et al., 2005). El carácter aromático 

de la materia orgánica es importante en la formación de complejos de transferencia de carga. De 

hecho, entre las propiedades del suelo diferentes, el contenido de carbono orgánico es el factor 

individual con una mayor influencia en la adsorción metolaclor y su movilidad en el suelo 

(Singh, 2003; Wang et al., 1999.). En el estado adsorbido, los herbicidas pueden protegerse 

contra la actividad microbiana del suelo (Honnay, 1993). 

 

La lixiviación de los herbicidas puede variar no sólo debido a la presencia de la MO adicional en 

el suelo enmendado, sino también debido a los cambios estructurales en la porosidad inducida por 

el mayor contenido de carbono orgánico (Worrall et al., 2001). El purín proporciona nutrientes al 

suelo para los cultivos y mejora su estructura a través de la acumulación de materia orgánica, 

favoreciendo la proliferación de  lombrices y el desarrollo de macroporos (Munyankusi et al., 

1994) y entonces aumentar el volumen de lixiviados (Domínguez et al., 2004;. Gupta et al., 

2004), como ha ocurrido con metolaclor (Novak et al., 2001), atrazina (Rudra et al., 2001) y 

alaclor (Stoddard et al., 2005). Además, la coordinación de los momentos de aplicación de 

fertilizantes, plaguicidas y purines, en relación con eventos de lluvia puede afectar la 

concentración de solutos del agua que se mueve a través de los suelos que muestran flujo de 

macroporos (Kladivko et al., 1991). 

 

La adición de MO de purines al suelo ofrece una gran cantidad de sitios para la adsorción de los 

herbicidas, sin embargo, la intensidad de esta interacción es controlada por el pH del suelo 

enmendado. La enmienda con purines puede aumentar (Llona y Faz, 2006; López et al., 2002b.), 

disminuir o no afectar (Deng et al., 2006) el pH del suelo. El aumento puede deberse en parte a 

un exceso de macroelementos como N, P y K (Erich et al., 2002) y debido al Na contenido en el 

purín, considerado como un elemento activo con respecto a la alcalinidad. Por otra parte, la 

absorción de NO3
- por las plantas y la desnitrificación (Simek et al., 2000) puede aumentar el pH 

del suelo. La disminución en el pH del suelo puede ocurrir a través de la aplicación reiterada de 

nitrógeno y de azufre. Los compuestos de nitrógeno y azufre están presentes en los purines, 

principalmente en el de cerdo (Hobbs et al., 1998). Con un pH bajo, los herbicidas de la familia 

imidazolinona, tales como Pursuit, se descomponen lentamente en suelo ácido. Con un pH alto, 
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las pérdidas de N por volatilización son mayores, los herbicidas de la familia sulfonilurea, como 

Ally y Glean, y triazinas (atrazina) se descomponen lentamente. Además, la retención del suelo 

de los herbicidas sulfonilureas, incluyendo primisulfuron-metil, parece inversamente relacionada 

con el pH del suelo (Ukrainczck y Ajwa, 1996). Las variaciones que se producen en el pH del 

suelo mediante la aplicación de purines también afectan la solubilidad en agua de herbicidas, 

observándose que una mejor solubilidad disminuye la absorción y mejora el transporte como 

resultado de la formación de complejos o asociación de sustancias hidrofóbicas con materia 

disuelta o coloidal orgánica (Majumdar y Singh, 2007). 

 

Los macroporos constituyen áreas de mayor densidad bacteriana asociada con el transporte y la 

acumulación de material orgánico proveniente de la producción agrícola (Jørgensen et al., 2004), 

que puede ser atribuido a una mejor fuente de sustrato y el transporte de los microorganismos a 

través de la canales de macroporos, que representan un microhábitat  del suelo de interés para la 

biodegradación de herbicidas. En relación a la movilidad descendente de los herbicidas en los 

macroporos del suelo, la presencia y tipo de coloides han sido de importancia (Seta y 

Karathanasis, 1997). La presencia de coloides puede mejorar el transporte de atrazina en un 2 a 

un 18%, dependiendo del tipo de coloide y la movilidad. Sin embargo, la fracción coloidal ligada 

con herbicida contribuye a un ≤ 1% del aumento observado. Esto sugiere que la exclusión de la 

matriz de la superficie del sitio y los mecanismos de bloqueo inducido por la presencia de 

coloides son más importantes que adsorción coloidal en la movilidad de atrazina. 

 

 

2.3.2. EFECTO DEL APORTE DE LA MATERIA ORGÁNICA DISUELTA DE PURINES 

 

En los sistemas de manejo donde se utiliza el purín como fuente de nutrientes, el carbono 

liberado a partir de este puede dar lugar a aumentos significativos tanto en la materia orgánica 

disuelta como en la particulada (Ohno et al., 2007). 

 

La materia orgánica disuelta (MOD) del suelo tiene características similares a los tensoactivos, 

vale decir la capacidad de disminuir la tensión superficial y aumentar la solubilidad de los 

compuestos facilitando su transporte dentro del suelo (Li et al., 2005). La interacción de MOD 

con herbicidas es a través de estructuras hidrofóbica de la DOM que podrían formar estructuras 
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pseudo-micelares, que permiten al herbicida interactuar con moléculas de MOD, las cuales a su 

vez interactúan con las moléculas de agua. Los herbicidas que se caracterizan por baja solubilidad 

en agua, de baja polaridad y lipófilos, pueden formar unión hidrofóbica con restos hidrófobos 

alifáticos y aromáticos de ácidos húmicos, macromoléculas que son abundantes en suelo 

enmendado con la adición de purines. Por ejemplo, la atrazina se mueve más rápido a través de 

los suelos enmendados con purines en comparación con el suelo sin purín, que puede explicarse 

por la adsorción de los herbicidas a MOD de la fracción líquida del purín, la reducción de la 

adsorción, que se atribuye a la formación de complejos de MOD con productos químicos 

orgánicos, la competencia por los sitios de absorción o por medio de la interacción incompleta de 

herbicidas con el suelo (Briceño et al., 2007). En consecuencia, MOD en concentraciones 

relativamente bajas puede mejorar la absorción de atrazina por el suelo, al tiempo que inhibe la 

absorción de atrazina en concentraciones más altas (Ling et al., 2006). De este modo, se observa 

que la interacción de la MOD con los herbicidas es compleja y los procesos asociados aún no se 

han comprendido en su totalidad debido al gran número de factores que pueden actuar, siendo 

importante saber al menos propiedades del herbicida como la solubilidad y polaridad, así como 

conocer el peso molecular, estabilidad, y origen de la MOD.  

 

La MOD liberada de materiales frescos, tales como plantas y residuos animales, se cree que 

es menos estabilizada que la MOD del suelo. La naturaleza lábil de esta MOD resulta en que esta 

fracción es más móvil y, presumiblemente, la fracción más directamente implicada en las 

reacciones tales como formación de complejos con iones y adsorción a partículas de suelo 

(Zsolnay, 1996).  

 

Con respecto a las sustancias húmicas, aquellas aisladas de purines son medianamente 

humificadas caracterizándose por una gran cantidad de componentes proteicos, moléculas de bajo 

peso molecular y un  grado bajo de condensación y humificación (Senesi et al., 2007). De este 

modo, tales sustancias húmicas incrementan la adsorción debido a su gran área superficial con 

grupos carboxílicos o hidroxilo, destacando que estas sustancias húmicas provenientes de purines 

tienen un mayor número de grupos carboxilo que las sustancias fúlvicas del suelo (Sposito, 

1989).    
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2.3.3. EFECTO DE LOS PURINES EN LA BIODEGRADACIÓN DE HERBICIDAS.  
 

Para muchos herbicidas, la degradación biológica es la forma principal de disipación, lo 

que puede aumentar en suelos enmendados con purines, debido a los excedentes de 

nutrientes y microorganismos (Tasumi et al., 2007),  proporcionando una fuente directa de C para 

tales organismos del suelo, así como también una fuente indirecta de C a través de crecimiento de 

plantas (Bunemann et al., 2006). Algunos casos se han observado con atrazina (Moorman et 

al., 2001.), simazina (Cox et al., 2001) y 2,4-D (Cupples y Sims, 2007; Merini et al., 2007). 

 

La incorporación de purines probablemente incrementa la biodegradación de herbicidas 

(Farenhorst et al., 2006). Adicionado 2,4-D a suelo enmendado con purín de cerdo, el porcentaje 

de 2,4-D mineralizado después de 100 días fue de un 47% comparado con solo un 31% para el 

suelo control, debido al incremento de la actividad microbiológica heterotrófica. Cuando la 

adición de 2,4-D fue suprimida por una, dos, y tres semanas después de la aplicación de 

enmienda, disminuyó la mineralización del herbicida, indicando que el efecto del purín en 

aumentar la actividad microbiana decrece en el tiempo, probablemente debido a la 

transformación del herbicida en productos fuertemente adsorbidos al suelo y por lo tanto menos 

accesibles a los microorganismos. Contrariamente la aplicación de purín de cerdo no afectaría la 

mineralización de glifosato y trifluralin en condiciones de campo (Reimer el al., 2005). La 

biodegradación atrazina y metolacloro fueron también disminuidas por aplicaciones recientes de 

purines, mientras que la vida media de sulcotrione aumentó debido a dichas aplicaciones 

(Rouchaud et al., 1996). Esto concuerda con los resultados de Wilson y Foy (1992) donde la 

adsorción de sulcotrione fue mayor al aumentar la concentración de materia orgánica del suelo 

(ver tabla 1.4) y la mineralización de 2,4-D fue mayor en suelos que adsorbieron más herbicida 

por unidad de carbono orgánico y con mayor contenido de nitrógeno (Picton y Farenhorst, 2005).    

El rol de la macro fauna ha sido considerado un factor de gran importancia en la biodegradación 

de pesticidas, como por ejemplo el efecto de la presencia de lombrices en la biodegradación de 

atrazina (Binet et al., 2006). Sin embargo, las conclusiones acerca de su efecto en la 

biodegradación han sido inconsistentes, reportando un aumento en la mineralización, pero 

recientemente una disminución, debido a la formación de residuos no extractables de atrazina 

potenciados por las lombrices, a través de su proceso de ingesta y excreción de suelo y materia 

orgánica, lo cual contribuye a la adsorción del herbicida en estos residuos y así incrementando su 
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persistencia. Además, este proceso es aumentado en el corto plazo, pero disminuye en el largo 

plazo. 

    

Los herbicidas pueden usarse como fuentes de nitrógeno y/o carbono por los microorganismos 

del suelo, siendo determinantes la concentración y las formas de C y N, como ocurre en el caso 

de la mineralización de atrazina (Moreno et al., 2007). Microorganismos específicos son capaces 

de metabolizar atrazina a través de reacciones de N-dealquilación o dehalogenación para que 

luego utilicen el N del anillo de triazina. Además, se ha observado que la degradación de atrazina 

es disminuida cuando las células crecen con fuentes de nitrógeno abundantes comparado con 

células cultivadas en medios limitados de nitrógeno (García-Gonzalez et al., 2003; Guillén et al., 

2007), aunque también se ha observado una nula alteración del proceso (Dehghani et al., 2007).     

 

 

Tabla 2.3. Efecto de la aplicación de purines en la dinámica de herbicidas. 
 
Herbicida /clase química  Observaciones 
Atrazina /Triazina Aumento de la adsorción al suelo por aumento de la población 

de lombricesa y formación de compuestos de atrazina no 
extractables b 

 
Primisulfuron-methyl 
/Sulfonylurea 

Cambios en el pH del suelo c,d,e, afectando la adsorción y 
dinámica del pesticidaf y su solubilidad en aguag 

Sulcotrione /Triketone  
Alacloro /Cloroacetanilida 
Metolacloro/ Cloroacetanilida 
Linuron /Substituted urea 
2,4-D/ Fenoxiacético 
 

Aumento de la adsorción en el suelo por aumento del contenido 
de materia orgánica h,i,k,j 
  

Metribuzina /Triazina 
Metolacloro/Cloroacetanilida 

Reducción de la lixiviación por unión a la materia orgánica del 
suelo g,k   

Atrazina /Triazina Incremento en la movilidad por adosrción a la materia orgánica 
disuelta del purín l 

 

Atrazina /Triazina 
Alacloro /Cloroacetanilida 
Metolacloro/Cloroacetanilida 
 

Aumento tanto del transporte a través del los macro poros del 
suelo, como de los volúmenes de lixiviados m,n,o,p 

 

Atrazina /Triazina 
Simazina/Triazina 
2,4-D/ Fenoxiacético 
 

La biodegradación aumenta hasta actuar como la principal ruta 
de disipación q,r,s,t 
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Tabla 2.3. Efecto de la aplicación de purines en la dinámica de herbicidas (continuación) 
 
Atrazina /Triazina Aumento de la mineralización por mayor abundancia de 

lombrices, pero cuyo efecto disminuye en el tiempo a,b 

 
Glifosato /Aminofosfonato 
Trifluralin / Dinitroanilina 
 

No se observó cambios del proceso de mineralización u 

Atrazina /Triazina 
Metolacloro/Cloroacetanilida 
Sulcotrione /Triketone 
 

Disminución de la biodegradación por aplicación reciente de 
purín probablemente por adsorción a la materia orgánica 
disminuyendo su biodisponibilidad v,w 

2,4-D/ Fenoxiacético Aumento de la mineralización inmediatamente después de la 
aplicación de purín debido al incremento de la actividad 
microbiana, pero que luego disminuyó en el tiempo x 

 
Atrazina/Triazina 
Metolacloro/Cloroacetanilida 
 

Posible solapamiento de la biodegradación por adaptación de los 
microorganismos y,v y aumento de la capacidad de degradación z, 

α 

 
Isoproturon/Urea Cambios en el tamaño de las poblaciones microbianas en el 

perfil de suelo aumentando las tasa de degradación al interior 
del suelo debido al mayor transporte de nutrientes hacia perfiles 
inferiores β  
 

Imazaquin/Imidazolinone  
Atrazina/Triazina  
MCPA/Fenoxiacético 

Aumento de la fuentes de N y C, pudiendo sustituir a los 
herbicidas como fuentes de C γ y/o Nδ, ε, ζ, o inhibiendo la 
biodegradación δ, η, aunque el aumento de la actividad 
microbiana también podría ser por la adición de 
microorganismos contenidos en el purín e, θ 

 
Metolacloro/Cloroacetanilida Mayor desarrollo de macro poros1, vinculados al flujo 

preferencial de algunos herbicidas p, y que junto con contener 
mayor población de microorganismos, pueden incrementa la 
biodegradación en estos microhabitats  
 

Fuentes: a Munyankusi et al., (1994),b Binet et al. (2006), c Llona y Faz (2006), d Lopez et al. (2002b), e Deng et al. 
(2006), f Ukrainczck y Ajwa (1996), g Majumbar y Singh (2007), h Wilson y Foy (1992), i Dorado et al. (2005), j 
Picton y Farenhorst (2005), k Singh (2003), l Briceño et al., 2008, m Forouzangohar et al. (2005), n Stoddard et al. 
(2005), o Kladivko et al. (1991), p Novak et al. (2001), q Moorman et al. (2001), r Cox et al., 2001, s Merini et al., 
2007, t Cupples and Sims., 2007, u Reimer et al. (2005), v Rouchaud et al (1994), w Rouchaud et al (1996), x 
Farenhorst et al (2006), y Bigwaneza et al. (2003), z Tuxen et al. (2002), αRouchaud et al. (2000), β Bending y 
Rodríguez-Cruz. (2007), γ Wang et al. (2007), δ García-González et al. (2003), ε Cederlund et al. (2007), ζ Dehghani et 
al. (2007), ηGuillén et al. (2007), θ Esperschütz et al. (2007). 
 
 

Los microorganismos heterotróficos obtienen el C y N para su mantención y crecimiento por 

descomposición de residuos orgánicos adicionados al suelo incluido los purines. De hecho, los 
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purines pueden producir un incremento significativo en la actividad microbiana incluso en climas 

fríos (Plaza et al., 2004), ofreciendo un aporte de C y N, lo que podría disminuir la 

biodegradación de herbicidas (ver tabla 2.3).    

 

A modo de resumen, en la tabla 2.3 se muestran los efectos de la aplicación de purines en la 

dinámica de herbicidas, destacando el herbicida utilizado en el estudio citado.  

 

 

2.4. MATERIALES Y METODOS 

 

2.4.1. PREPARACIÓN E INCUBACIÓN DEL SUELO ENMENDADO CON TRATAMIENTO 

DE DIMETENAMIDA 

 

Las mezclas de suelo-purín se guardaron en bolsas plásticas y se pre-incubaron en un ambiente de 

oscuridad y temperatura de 20±1 °C por 1, 3, 5, 10, 20, 30, 45, y 60 días antes de aplicar el 

tratamiento con herbicida, manteniendo el contenido de humedad mediante adición manual de 

agua destilada (ver Figura 2.1). Todos los tratamientos se incubaron en triplicado. 

 

Dimetenamida fue suministrada por CHEM SERVICE, PO BOX 599, West Chester (99% de 

pureza). La dosis de herbicida utilizada fue de 1,5 L ha-1. Para fines de laboratorio, se aplico una 

dosis de 1,2 mg kg-1 de suelo, utilizando una solución de 50 ppm de la cual se tomaron alícuotas 

de 2,4 mL por cada 100 g de suelo, y asumiendo una distribución del herbicida en los primeros 

20 cm de suelo con densidad aparente de 0,75 g mL-1. 

 

Una vez cumplido cada periodo de pre-incubación se realizó la aplicación del tratamiento con 

dimetenamida, a partir de una solución acuosa del herbicida que fue aplicada cuidadosamente de 

modo que se logre una concentración de 1,2 mg kg-1 de suelo. Luego se prepararon las unidades 

experimentales, a partir tanto del suelo (D0) como el suelo enmendado (D100, D200, y D300), 

con y sin aplicación de dimetenamida para realizar los ensayos de degradación, de adosrcion, y 

de lixiviación, realizando todos los ensayos en triplicado.  
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Figura 2.1. Esquema del diseño experimental utilizado para las determinaciones biológicas. D0, 
D100, D200, y D300 corresponden a las dosis de purín de 100 mil, 200 mil, y 300 mil Lha-1, 
respectivamente. Una vez cumplido los días de pre-incubación, se prepararon las muestras que 
corresponden al tratamiento con dimetenamida en dosis de campo. 
 

 

2.4.2.  DETERMINACIÓN DE DIMETENAMIDA RESIDUAL  

 

Para la determinación de dimetenamida residual en el suelo con las diferentes dosis de purín se 

realizó primero la extracción del suelo basándose en el método presentado por Anderson et al. 

(2005). 

 

La disipación del herbicida se determinó mediante la medición del herbicida residual según lo 

descrito por Crawford et al. (2002). Para esto, 600 g de cada tipo de suelo mezclado con 

herbicida se depositaron en bolsas de polipropileno y almacenadas a 20°C en oscuridad, 

colectándose muestras de 50 g a los 1, 3, 5, 10, 20, 30, 45, y 60 días después de aplicado 

dimetenamida. Las muestras fueron almacenadas a -20°C hasta someterlas a extracción del 

herbicida. La dimetenamida residual fue determinada por HPLC (Merck Hitachi 3400) a una 

longitud de onda de 220 nm. Se utilizó una columna Symmetry C18, 4,6x 250mm. La fase móvil 
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Control
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Degradación 

 

Adsorción 

   

Lixiviación  
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3 días 
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30 días 
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Control
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D0 
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D200 
D300 
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Muestra

Control
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Control
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Control
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Control
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fue de 45% agua y 55% acetonitrilo a un flujo de 1 mL min-1, y el volumen inyectado fue de 20 

µL. El límite de detección de la metodología fue de 0,2 µg/L.  

 

 

2.4.3. ADSORCIÓN DE DIMETENAMIDA 

 

Los experimentos de adsorción de dimetenamida se realizaron para el suelo D0 y suelos 

enmendados (D100, D200, y D300) pre-incubados por 30 días luego de la aplicación del purín, 

pues la disipación del herbicida era menor y se consideró el comienzo de una condición de 

estabilidad para la enmienda como se muestra más adelante. 

 

Bajo condiciones batch, el tiempo necesario para el equilibrio entre dimetenamida y el suelo se 

obtuvo considerando el siguiente procedimiento. Se pesaron 3,5 g de muestra de D0, D100, 

D200, y D300 y fueron puestos en tubos de centrífuga de 50 mL, luego se agregaron 7mL de una 

solución de dimetenamida en CaCl2 0,01 M con una concentración inicial (Ci) de 1,5 mg L-1. Las 

suspensiones se incubaron, agitándose a 180 rpm en condiciones de oscuridad y  a 20°C. Los 

tubos fueron retirados después de 1, 2, 4, 12, 24, 48, y 72 horas de aplicada la solución. Después 

de cumplido cada periodo, las suspensiones fueron centrifugadas por 20 min a 3000 rpm, filtradas 

a través de membranas (Millipore) de 0,45 µm y luego 0,22 µm y analizadas para la 

determinación de la concentración de equilibrio (Ce) mediante HPLC (Merck Hitachi 3400) a una 

longitud de onda de 220 nm. Se utilizó una columna Symmetry C18, 4,6x 250mm. El volumen 

inyectado fue de 20 µL. 

  

La concentración de equilibrio de dimetenamida se determinó basándose en que la diferencia 

entre Ci y Ce se consideró como la adsorción del herbicida en el suelo. Las isotermas de 

adsorción fueron explicadas de acuerdo a la expresión logarítmica de la ecuación de Freundlich: 

log Cs= log Kf + Nf log Ce, donde Cs (mg L-1) es la cantidad de producto adsorbido a la 

concentración de equilibrio (mg L-1), mientras que Kf y Nf corresponden a la constante empírica 

de Freundlich. El Kf normalizado según el contenido de CO del suelo (Kf-OC) se calculó de la 

relación (Kf /OC%)×100.  El estudio se realizó en triplicado.  
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Las isotermas de adsorción se obtuvieron preparando diferentes soluciones de dimetenamida 

disuelta en CaCl2 0,01 M con una Ci de herbicida de 0,05; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0 mg L-1. Se 

pesaron alicuotas de 3,5 g de cada muestra de suelo tratado en tubos de centrifuga de 50 mL y se 

agregó 7 mL de la solución de herbicida. Luego, las muestras se incubaron por 24 horas, 

agitándose a 180 rpm en condiciones de oscuridad y a 20°C. Después de cumplido cada periodo, 

las suspensiones fueron centrifugadas por 20 min a 3000 rpm, filtradas a través de membranas 

(Millipore) de 0,45 µm y luego 0,22 µm y analizadas para la determinación de la concentración 

de herbicida mediante HPLC a una longitud de onda de 220 nm, como ya se describió en la 

sección 2.4. 

 

 

2.4.4. DETERMINACION DEL MECANISMO DE ADSORCION DE DIMETENAMIDA 

 

 

2.4.4.1. ANÁLISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRAROJA CON TRANSFORMADA DE     

FOURIER (FT-IR) 

 

El análisis FT-IR se realizó en muestras D0 y D300 con tratamiento de herbicida y en su 

respectivo control, de acuerdo a la metodología propuesta por Senesi et al. (2001). Para la 

evaluación, se pesaron 250 mg de muestra, luego se agregó 45 mL de una solución de 

dimetenamida con una concentración de 50 mg L-1. Se trabajó con una alta concentración para 

lograr una mejor saturación de la muestra. La mezcla de suelo-herbicida se agitó por 24 h bajo 

condiciones de oscuridad a 20°C, luego se centrifugó a 3.000 rpm por 20 min y se eliminó el 

sobrenadante. El material sólido centrifugado fue otra vez tratado con 20 mL de la solución de 

herbicida, se agitó por 24 horas, se centrifugó y el sobrenadante fue eliminado. El pellet 

contenido en el tubo se enjuagó con 20 mL de agua destilada, se centrifugó y liofilizó para la 

realización del análisis. Posteriormente, se prepararon pastillas para el analizador que 

consistieron de 25 mg obtenidos de una mezcla entre 1 mg del material liofilizado y 100 mg de 

KBr para espectrometría, escaneándose entre 4000 y 400 cm-1 en un espectrofotómetro infrarrojo 

Bruker Tensor 27 equipado con el software OPUS. 
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2.4.4.2.  EXTRACCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA 

DISUELTA  

 

La material orgánica disuelta (MOD) del suelo enmendado fue extraída con agua destilada 

usando una relación suelo/agua de 1:10 (peso/volumen) en base seca. Para esto, se agregaron 25 

gramos de suelo o suelo enmendado en 250 mL de agua. Las muestras fueron agitadas a 180 rpm 

por 24 a 20ºC, luego centrifugada, microfiltrada, y liofilizada.  

 

Basándose en el trabajo de Perdue (1985), la acidez total se determinó por el método del 

Ba(OH)2, el contenido de grupos carboxilo por el método de Ca(CH3COO)2, y el contenido de 

grupos hidroxilo fue calculado por diferencia. Se midió la absorbancia a 440 y 640 nm a 

soluciones de 2 mg de MOD en 10 mL de KOH 0,1M, usando un espectrofotómetro UV/Visible 

(Mora et al., 1995). La relación de las absorbancias a 440 y 640 nm se consideró como la relación 

E4/E6. Además, muestras de MOD extraídas de suelos D0, D100, D200, y D300 fueron 

analizadas según la metodología señalada anteriormente. 

 

 

2.4.5. ESTUDIO DE LIXIVIACION EN CAMPO 

 

En una superficie utilizada para cultivo de maíz se prepararon parcelas de 3×5 m2 donde se aplicó 

dimetenamida a una dosis de 1,35 L ha-1, se instalaron lisímetros con el objetivo de medir la 

movilidad de dimetenamida, mediante la toma de muestras a distintas profundidades. Previo a la 

aplicación de dimetenamida, se ubicaron los lisímetros a una profundidad de 60 cm y 30º de 

inclinación. Los lisímetros fueron muestreados periódicamente, asociado a eventos de lluvia.  

 

En las parcelas se tomaron periódicamente muestras de suelo a cuatro profundidades (0-15, 15-

30, 30-45, 45-60 cm). Estas muestras fueron llevadas al laboratorio y congeladas para su 

posterior análisis de residuos de herbicida según la metodología HPLC antes mencionada. Los 

muestreos de suelo fueron realizados posteriores a la aplicación de herbicidas, además al finalizar 

el ensayo se realizó la última toma de muestra de suelos.  
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION 

 

 

2.5.1. DEGRADACION DE DIMETENAMIDA EN SUELO ENMENDADO 

 

Dimetenamida presentó cambios importantes en su degradación como se puede observar en la 

figura 2.2, en donde se muestra la degradación del herbicida tanto en suelo como en suelo 

enmendado con diferentes dosis de purín. Cada una de las gráficas de la figura 2.2 muestra la 

disminución de dimetenamida residual recuperada durante los 60 días de evaluación y expresado 

como porcentaje del contenido inicial del herbicida aplicado al suelo. De este modo, la figura 2.2 

permite observar la disminución del herbicida en los cuatro periodos considerandos entre la 

aplicación de purín y de herbicida. Se observa que el suelo sin enmienda se comporta de manera 

similar en los periodos evaluados culminando el ensayo con aproximadamente 16% de 

dimetenamida residual, sin embargo, los suelos enmendados presentan menores contenidos de 

dimetenamida residual mientras menor es el tiempo entre la aplicación de purines y la de 

herbicida (11±3% de dimetenamida residual para 1 DPI), pero a medida que aumenta tal periodo 

de pre-incubación (hasta 30 DPI) los suelos enmendados se comportan de manera similar al suelo 

sin enmienda, presentando un 13±4% de dimetenamida residual hacia el termino del ensayo.  

 

A partir de los datos generados se calcularon los valores de vida media del herbicida en los 

diferentes suelos (D0, D100, D200, D300) en cada periodo en que se aplicó herbicida después de 

aplicar purín, lo que se muestra en la tabla 2.4. Al comparar los valores obtenidos se observa una 

tendencia a disminuir la vida media de dimetenamida al aumentar la dosis de purín.  

 

Basándose en los resultados de vida media de la tabla 2.4, la disipación de dimetenamida al 

aplicarse 1 día después de haber aplicado el purín a las diferentes dosis es significativamente 

mayor para D200 y D300, comparado con D0 y D100 que no presentan diferencia significativa. 

La disipación de dimetenamida al aplicarse a los 10 días después de aplicar el purín en cualquiera 

de sus dosis es significativamente mayor que en el suelo sin enmienda, lo cual coincide con altos 

valores de actividad microbiológica en este mismo periodo de pre-incubación según se demostró 

en párrafos anteriores.  
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Figura 2.2. Dimetenamida residual (como porcentaje de lo aplicado) tiempo después de aplicado 
en suelo sin enmienda (D0) y con enmienda de purín de 100 mil Lha-1 (D100), 200 mil Lha-1 
(D200), y 300 mil Lha-1 (D300), a diferentes días de pre-incubación (DPI). Las barras verticales 
denotan la desviación estándar (n=3).  
 
 

Luego de 20 días entre la aplicación de purines y herbicida, los suelo enmendados D100 y D200 

comienzan a presentar un comportamiento similar al suelo sin enmienda, aumentando el valor de 

vida media y sin mostrar diferencia significativa respecto a este último, siendo solo el tratamiento 

D300 el que presenta una disipación significativamente mayor. Finalmente, después de 30 días de 

pre-incubación no se observan diferencias significativas entre los suelos enmendados y el sin 

enmienda. De este modo, se puede decir que la aplicación de 100 mil L ha-1 no presentó cambios 

en la disipación del herbicida en ningún periodo de pre-incubación, mientras que para una dosis 
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de 200 y 300 mil L ha-1 es necesario esperar al menos 20 y 30 días antes de aplicar herbicida, 

respectivamente.    

 
 
Tabla 2.4. Vida media de Dimetenamida en suelo con y sin enmienda de purín. 
 

DPI Suelo  k (d-1) t ½ (d) R2 
1 D0 a 0,025 28  a b 0,92 
 D100 0,028 25  a 0,79 
 D200 0,040 18  b 0,93 
 D300 0,035 20  b 0,84 
     
10 D0 0,025 28  a 0,86 
 D100 0,029 24  ab 0,91 
 D200 0,038 18  b 0,98 
 D300 0,055 13  c 0,98 
     
20 D0 0,025 28  a 0,95 
 D100 0,025 28  a 0,96 
 D200 0,028 25  a 0,91 
 D300 0,034 21  b 0,96 
     
30 D0 0,025 28  a 0,93 
 D100 0,027 26  a 0,89 
 D200 0,025 28  a 0,86 
 D300 0,028 24  ab 0,91 

a El purín se aplicó en dosis equivalentes a 0, 100 mil, 200 mil y 300 mil L ha-1, y denominados D0, D100, 
D200, and D300, respectivamente. 
b análisis estadístico entre todos los valores de vida media estimados. Valores con la misma letra no son 
significativamente diferente según prueba de Tukey (P<0.05). 
DPI: días de pre-incubación. 
 

 

Ya se ha señalado que la adición al suelo de Dimetenamida no estimula o inhibe la actividad 

enzimática del suelo, junto con que según los resultados de respiración el herbicida no 

representaría una fuente de energía para los microorganismos, por lo que su degradación sería co-

metabólica. Además, la degradación co-metabólica de dimetenamida ya ha sido sugerida 

anteriormente (EFSA, 2005), principalmente porque no se han encontrado microorganismos que 

la mineralicen y a otros herbicidas Cloroacetamidas, debido a la falta de degradación del anillo 

(De Schrijver et al., 1999; Stamper y Tuovinen, 1998; Saxena et al., 1987; Liu et al., 1989), 

excepto propacloro (Villarreal et al., 1991). Es por esto, que su degradación debiera ser 

influenciada indirectamente por la actividad biológica del suelo. Esto puede observarse al 
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comparar las actividades enzimáticas evaluadas y las vidas medias de dimetenamida con las 

diferentes dosis de purín, notándose que la actividad del suelo fue mayor durante los primeros 20 

días, lo que puede asociarse a un estado transciente del sistema debido a que no se observa una 

condición estable del suelo enmendado,  y es donde se observan las mayores diferencias en la 

degradación de dimetenamida en suelos enmendados respecto al suelo control, pero que luego 

dichas diferencias desaparecen junto con la estabilización de la enmienda. Sin embargo, puede 

que las diferencias en la degradación de dimetenamida hayan sido poco observables debido a la 

alta capacidad de degradación del suelo (Bigwaneza et al., 2003), o que pese al aumento de la 

actividad del suelo por la aplicación de enmienda no se hayan estimulado los microorganismos 

específicos que degraden el herbicida (Moorman et al., 2001). De este modo parece ser que las 

condiciones del suelo influyeron de manera importante en la respuesta del herbicida, pues como 

ha informado Beulke y Malkomes (2001), la resistencia al herbicida, la respiración, y la actividad 

enzimática, fueron mayores en el suelo con mayor contenido de materia orgánica, carbono 

orgánico y nitrógeno. 

 

De este modo, los resultados sugieren que la disipación de dimetenamida no pareciera ser 

aumentada en forma clara y significativa por la aplicación de dosis crecientes de purines, más 

bien, dosis bajas como D100 no produjeron cambios importantes en la disipación, pero dosis 

como D200 y D300 en que la disipación fue significativamente mayor. Además, es importante 

destacar que la disipación del herbicida también fue afectada debido al tiempo entre la aplicación 

de purines y la aplicación de herbicida, aumentando su disipación principalmente cuando el suelo 

presenta mayor actividad, por lo que es recomendable su aplicación una vez estabilizada la 

enmienda, lo cual significa para este trabajo al menos 30 días después de aplicar purín.  

 

 

2.5.2. ADSORCIÓN  DE DIMETENAMIDA EN SUELO ENMENDADO 

 

En primer lugar, la cinética de adsorción de dimetenamida se muestra en la figura 2.4 en donde se 

observa el comportamiento de la cinética de adsorción del herbicida en el suelo y suelo 

enmendado, identificándose un tiempo de equilibrio alrededor de las 24 horas después de iniciado 

el experimento. Se observa que para el suelo sin enmienda (D0) la adsorción es rápida en las 

primeras horas de contacto y después aumenta muy lentamente, mientras que en el lado contrario 
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está el suelo con alta dosis de purín (D300) muestra también un aumento rápido en las primeras 

horas pero luego hubo un aumento considerable y por mayor tiempo hasta las 24 horas. Tal 

situación puede explicarse por una primera etapa de adsorción de dimetenamida en los sitios más 

accesibles, seguido de una difusión molecular del herbicida hacia los sitios menos accesibles 

(Madrigal-Monarrez, 2004), por lo que la enmienda con purines podría haber aumentado los 

sitios disponibles, lo que pudo influir en alcanzar un equilibrio más tardíamente. 

   

 
Figura 2.3.  Cinética de adsorción de dimetenamida en suelo sin enmienda (D0) y suelos 
enmendados con purín a dosis de 100, 200, y 300 mil Lha -1 (D100, D200, D300, 
respectivamente).  
 

 

Se aplicó a los datos obtenidos de la cinética la ecuación de psuedo segundo orden basado en la 

adsorción de equilibrio y que ha sido útil para explicar la adsorción de otros pesticidas (Murillo et 

al., 2011) y que se expresa como:  

ݍ݀
ݐ݀

ൌ ݇ଶ ൈ ሺ݁ݍ െ  ሻଶݐݍ

(ec.2.1) 

 

Donde k2 es la constante de velocidad de pseudo segundo orden, qe y qt son las cantidades de 

dimetenamida adsorbidas en el equilibrio y al tiempo t, respectivamente. De este modo, el 
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modelo de pseudo segundo orden mostró un buen ajuste a los datos experimentales, según se 

indica en la tabla 2.5, donde se observa que la cantidad estimada por el modelo de dimetenamida 

que se adsorbe en el equilibrio (qe) en el suelo y suelos enmendados, es prácticamente el mismo 

valor que se observó en las mediciones de laboratorio (qeexp). Considerando este buen ajuste del 

modelo, se puede señalar que la enmienda con purín produjo un aumento en la constante cinética 

k2 del modelo. 

 

 

Tabla 2.5. Parámetros del modelo de pseudo primer orden en suelo y suelo enmendado. 

k2 (kg mg-1 h-1) qe (mg kg -1) qe exp (mg kg -1) r2 

D0 5,752 0,449 0,449 92,67 

D100 4,766 0,474 0,472 98,26 

D200 9,602 0,480 0,486 87,44 

D300 7,601 0,509 0,518 88,56 

 

 

Las isotermas de adsorción de dimetenamida en suelo no enmendado (D0) y suelo enmendado 

con purín a diferentes dosis (D100, D200, and D300) se muestran en la figura 2.4 donde se 

observa un aumento en la retención al aumentar la dosis de purines, puesto que para alcanzar una 

cantidad adsorbida de 5 mg kg-1 se necesita una solución de 0,6 mg L-1 para D300 mientras que 

para D0 se necesita aumentar a 0,8 mg L-1 aproximadamente. 

 

Los datos de adsorción se ajustaron a la ecuación de adsorción de Freundlich: 

 

log Cs= log Kf + (1/n)×log Ce 

(ec. 2.2) 

 

donde, Cs es la cantidad de dimetenamida adsorbido al suelo (mg kg-1), y Ce es la concentración 

de equilibrio del herbicida (mg L-1), y Kf al igual que 1/n son constantes. La constante de 

Freunlich Kf (intercepto) representa la cantidad de dimetenamida adsorbida para un rango de 

concentraciones. La constante 1/n (pendiente) representa la medición de la intensidad de la 

adsorción y refleja el grado al cual la adsorción es función de la concentración de herbicida. Los 
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Tabla 2.6. Parámetros de adsorción de Freundlich para dimetenamida en suelos no enmendado 
(D0) y enmendados con purín (D100, D200, D300).  
 

  
Kf 

(mg (1-1/n)L 1/n kg-1) 
1/n r2 %CO Kfoc 

D0 4,86±0,15 b 0,76 0,97 11,5 42 
D100 4,82±0,09 b 0,72 0,97 9,9 48 
D200 5,08±0,12 b 0,73 0,97 10,5 48 
D300 5,78±0,14 a 0,71 0,96 9,3 62 

 
 
 
La adsorción de dimetenamida en el suelo estudiado puede considerarse baja como muestra su 

curva de adsorción con poca pendiente. Este resultado concuerda con los de otros autores como 

Archangelo et al. (2004), quienes informaron un Kf de 0,61-6,87 para dimetenamida en diferentes 

suelos, encontrándose el valor de este trabajo dentro de tal rango. Además, Vasilakoglou et al. 

(2001) reportó que cantidades menores de dimetenamida se adsorbieron en el suelo comparado 

con otros herbicidas, y consecuentemente, cantidades mayores de herbicida lixiviaron a través del 

suelo. 

    

Las isotermas obtenidas en este estudio sugieren que el adsorbente tuvo una afinidad 

moderadamente baja al soluto (dimetenamida) probablemente debido a la saturación de los sitios 

de adsorción (Said-Pullicini et al., 2004). Los valores de Kf muestran que la aplicación de purines 

aumentó la adsorción del herbicida levemente, y podría estar influenciada por el contenido de 

COD, puesto que su contenido aumenta en el mismo sentido que aumenta la adsorción del 

herbicida. De este modo, dimetenamida podría ser adsorbida por la materia orgánica disuelta, o 

bien podría estar siendo adsorbida por la fracción solida de la materia orgánica, como ha sido 

indicado para otros herbicidas (Majumdar y Sinhg, 2007). 

 
 
2.5.3.  MECANISMO DE ADSORCION DE DIMETENAMIDA 

 

Argumentados por aumentar el conocimiento de la movilidad de dimetenamida, los ensayos 

anteriores se complementaron con análisis de FT-IR y caracterización de la MOD. Los espectros 

FT-IR de las muestras de suelo con y sin enmienda, y de los extractos de materia orgánica 

disuelta contenida en cado uno se muestran en la figura 2.5. Además, la caracterización de la 
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DOM incluyó mediciones de acidez total, carboxílica y fenólica del suelo con los diferentes 

tratamientos, y cuyos resultados se muestran en la tabla 2.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

Figura 2.5. Espectro infrarrojos de transformada de Fourier (FT-IR) de extractos de materia 
orgánica disuelta de suelo no enmendado (a), materia orgánica disuelta de suelo enmendado con 
purín (b), suelo no enmendado (c), suelo enmendado con purín (d), suelo no enmendado con 
tratamiento de dimetenamida (e), suelo enmendado con tratamiento de dimetenamida (f), y 
dimetenamida (g) (Kirstgen, 1999). El suelo enmendado corresponde a suelo con 300 mil Lha-1 
de purín y el herbicida fue aplicado en la dosis de campo.    
 
 
Basándose en Plaza et al. (2003), los espectros FT-IR de la figura 2.5 muestran una banda en 

común, ancha e intensa alrededor de 3400 cm-1 usualmente atribuida a estiramientos O-H, 

secundariamente, a estiramientos N-H de varios grupos funcionales; una banda a 2908 cm-1 

debido a estiramiento de C-H de grupos alifáticos; una banda en 1618 cm-1 debido a C=C 
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aromáticos, C=O de carbonilo o quinona unidos a hidrogeno, COO-; una banda débil en 1520 cm-

1 asociada a deformaciones de N-H y estiramiento de C=N de amidas; una banda común y ancha 

de mediana intensidad a 1382 cm-1 preferentemente asociada a deformación O-H y estiramiento 

de C-O de OH fenólico, y una banda a 1022 cm-1, generalmente atribuida a estiramiento C-O de 

polisacáridos o sustancias similares y Si-O de impurezas de silicatos, cuyas intensidades relativas 

fueron mayores en las muestras de suelo enmendado que en los extractos de MOD.  

 
Los espectros FT-IR de las muestras de suelo tratados fueron muy similares, pero una diferencia 

importante fue observada. El espectro del suelo tratado con dimetenamida muestra un cambio 

importante respecto al suelo sin herbicida, pues una banda disminuye notoriamente su intensidad 

en la región de 1400-1300 cm-1, probablemente debido a estiramiento de C-O y deformación de 

O-H de sustancias húmicas del suelo. Esto sugiere la participación de grupos fenólicos y 

alcohólicos en la formación de puentes de hidrogeno con las moléculas de herbicida. La 

ocurrencia de puentes de hidrogeno entre grupos fenólicos o alcohólicos de sustancias húmicas en 

suelo con moléculas de herbicidas ha sido reportada previamente para otros herbicidas de la 

misma familia acetanilida como metolacloro y acetocloro (Wang et al., 1999). 

 

 
Tabla 2.7. Caracterización de la materia orgánica disuelta del purín, y del suelo con y sin 
enmienda de purín. 

  
Acidez Total 

(meq g-1) 
Acidez Carboxílica 

(meq g-1) 
Acidez Fenólica 

(meq g-1) 
E4/E6 

 
DOM-D0 6,7±0,1 1,2±0,1 5,4±0,1 1,3  
DOM-D100 6,8±0,3 0,9±0,1 5,9±0,2 1,2 
DOM-D200 6,9±0,2 1,2±0,3 5,8±0,1 1,2 
DOM-D300 6,8±0,2 0,9±0,2 6,0±0,1 1,4 
DOM-Purín 5,7±0,3 2,3±0,4 3,4±0,1 1,5 

 
 
 

Paralelamente, si bien se ha señalado que la interacción del suelo con herbicida pues ser mediante 

puentes de hidrogeno, es necesario saber que grupos del herbicida podrían estar involucrados. Al 

observar la figura 2.7 que muestra un espectro FT-IR de dimetenamida, se aprecian las señales a 

2950 cm-1  de estiramiento de C-H alquilo, estiramiento de C-H en el anillo a 3000-3100 cm-1, a 

1690 cm-1 la señal C=O  de amidas, a 1320 cm-1 estiramiento de C-N de amidas con anillo, a 

1110 cm-1 indica del enlace C-O del grupo éter, y a 790 cm-1se detecta la presencia de C-Cl. 
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Considerando esto, dimetenamida  podría formar puentes de hidrogeno con el O del C=O amida o 

del éter y el N del anillo como donadores, lo cual explicaría por qué no se observan las señales de 

C=O a 1690 cm-1 de gran intensidad en el espectro del herbicida de la figura 3.6, así como 

tampoco las señales de C-O éter a 1110 cm-1 y C-N a 1320 cm-1 que son de menos intensidad. 

 

Al comparar los resultados de FT-IR con los datos de la tabla 2.7, se observa que hay buena 

compatibilidad en los resultados de los diferentes análisis. Los espectros FT-IR indican 

vibraciones de sales de ácidos carboxílicos (1618 y 1390 cm-1), y baja intensidad de las bandas de 

COOH y otros grupos carbonilos (1749 cm-1) lo cual concuerda con la baja acidez carboxílica de 

las muestras de DOM. La presencia de grupos OH fenólicos a 3400 cm-1 es consistente con la alta 

acidez fenólica medida. Los ácidos carboxílicos son mayores  en el purín, por lo que puede 

adsorber mejor otros compuestos.  

 

En cuanto a la relación E4/E6 no se observó un cambios importante al incrementar la dosis de 

purín aplicada al suelo, como se ha observado con la aplicación de otras enmiendas como 

compost (Rivero et al., 2004). Los valores más altos de la relación E4/E6 se han asociado con la 

presencia de moléculas orgánicas de menor tamaño o más estructuras alifáticas y por lo general 

con un mayor contenido de grupos funcionales (Stevenson, 1994). Además, valores de 1 a 5 se 

han correlacionado con una mayor condensación aromática (Kononova, 1966). De este modo los 

valores bajos observados sugieren que la materia orgánica disuelta del suelo contiene moléculas 

de mayor tamaño y de carácter aromática, pero que la enmienda con purines pudo aportar con 

moléculas de menor tamaño,  mayor carácter alifático, y grupos funcionales.  Tal situación 

concuerda con el aumento en la adsorción que se observó en los suelos enmendados con purines. 

 

De este modo, la relación E4/E6 sugiere una baja reactividad de las muestras, siendo levemente 

menor el grado de condensación de purín denotando una reactividad algo mayor respecto del 

suelo. Tales resultados indican que hay evidencia que la enmienda con purín puede cambiar la 

dinámica del herbicida y de otros pesticidas en el suelo, principalmente en cuanto a su adsorción, 

lo cual podría ser el proceso que determina la disponibilidad de dimetenamida y por ende su 

efectividad. 

 

 



68 
 

2.5.4. EFECTO DE LA ENMIENDA CON PURINES EN LA DISIPACION DE 
DIMETENAMIDA EN CONDICIONES DE CAMPO 
 

En cuanto a la disipación en campo de dimetenamida, se observó que la enmienda con purín 

permitió obtener mayores concentraciones de herbicida residual en el suelo enmendado 

comparado con el suelo sin enmienda, como se puede observar en la figura 2.6, destacándose una 

mayor concentración de dimetenamida en los estratos superiores del suelo enmendado con la 

mayor dosis de purín. Por otro lado, los lixiviados colectados durante el ensayo indican que 

dimetenamida presentó una menor lixiviación en los suelos enmendados, como se puede observar 

en la figura 2.7, donde destaca una alta concentración del herbicida en los lixiviados colectados a 

60 cm de profundidad del suelo sin enmienda comparado con lo observado en el suelo 

enmendado. Por lo tanto, aunque la lixiviación de dimetenamida disminuyó debido a la enmienda 

con purín, es importante destacar la alta movilidad del herbicida en el suelo estudiado pues se 

detectó su presencia en todas las muestras de suelo independiente de la aplicación de purín.  

 

 

 
Figura 2.6. Dimetenamida residual medida a través del perfil de suelo en diferentes periodos 
después del tratamiento con herbicida.  
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2.6. CONCLUSIONES  

 

Con relación a la aplicación de purín bovino en el suelo estudiado, se puede decir que: 

 

La vida media de dimetenamida disminuyó significativamente debido a la aplicación de altas 

dosis de purín, entre 200 y 300 mil L ha-1, pero después de 30 días ya no hubo efecto, pues no se 

observó diferencias significativas entre el suelo con y sin enmienda después de que se alcanzó 

una condición estabilizada. Por lo tanto, los resultados sugieren que la disipación de 

dimetenamida es incrementada por la aplicación de purines, pero también es afectada por el 

periodo de tiempo entre la aplicación de purines y el tratamiento con herbicida, incrementando su 

disipación cuando el suelo enmendado presenta su mayor actividad microbiológica.  

  

La adsorción de dimetenamida aumenta con la aplicación de purines solo cuando se aplica una 

dosis alta de unos 300 mil L ha-1. El mecanismo de adsorción, según las evidencias registradas 

podría ser por medio de puentes de hidrogeno, donde los grupos amida y éter de dimetenamida 

estarían en contacto con grupos fenólicos y/o alcohólicos que pertenecerían en gran parte a la 

materia orgánica disuelta del suelo, la cual se caracterizó por una alta acidez fenólica y que 

contiene moléculas de carácter aromática,  mientras que la del purín aportaría con moléculas de 

carácter alifático y grupos funcionales. 

 

Dimetenamida deberá ser considerado como un herbicida de alta movilidad en el suelo estudiado. 

En las condiciones de campo de este estudio alcanzó 60 cm de profundidad, independiente de si 

hubo o no aplicación de purín. Además, la cantidad de dimetenamida que alcanzó a 60 cm de 

profundidad fue menor en el suelo enmendado, por lo que este aspecto debería ser estudiado en 

profundidad. 
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CAPITULO 3 
 

EFECTIVIDAD DE HERBICDAS EN CONDICIONES DE CAMPO 
 
 
3.1. USO DE DIMETENAMIDA Y CONTROL DE MALEZAS EN EL CULTIVO DE 

MAIZ. 

 

En Chile la superficie sembrada de maíz ha tenido un incremento importante en los últimos años, 

es así como en el año agrícola 2010-2011 se sembraron 119.819 hectáreas y en el período 2011-

2012 unas 139.268 hectáreas, registrándose una producción de 1.437.561 toneladas de maíz a 

nivel nacional con un rendimiento de unos 120 quintales por hectárea, mientras que a nivel 

mundial la producción proyectada es de unos 865 millones de toneladas (Muñoz, 2012). Además, 

el ensilaje de maíz (Zea mays L.) es el recurso energético más utilizado en la alimentación 

invernal de los sistemas de producción lechero en la zona centro sur (Soto et al., 2002), lo cual 

tiene un rol importante para alcanzar los 543,6 millones de litros de leche que se recepcionaron 

en el país durante el primer trimestre 2012, y siendo en las regiones de Bio Bio, La Araucanía, 

Los Lagos, y Los Ríos donde se recepcionaron prácticamente el 93% de los 2.103,7 millones de 

litros de leche del país durante 2011 (López, 2012). 

 

Si bien, en términos generales, el costo de control de malezas en el maíz (Zea mays) es pequeño 

en relación a los costos totales de producción, lograr un buen rendimiento económico sin un 

control de malezas es prácticamente un imposible, como se ha observado en regiones donde el 

banco de semillas de malezas es con frecuencia muy grande (Rahman et al., 2006), y la 

competencia con las malezas puede disminuir el rendimiento en hasta un 70% (James et al., 

2000). 

 

El control de malezas en el cultivo de maíz incluye la aplicación de herbicidas de presiembra, y 

post emergencia, destacando la aplicación de Triazinas, Sulfonilureas, Fenoxiacéticos y  

Cloroacetamidas. Entre los productos más utilizados destacan las Cloroacetamidas como 

dimetenamida, alacloro y flufenacet, destacando acetocloro y metalocloro como los exponenetes 

más potentes de la clase química; y las Triazinas destacando en este grupo la atrazina, que se 

aplica también en postemergencia en dosis de 3 a 4 Lha-1 para el control de malezas de hoja 

ancha y gramíneas (AFIPA, 2002), y es también usado en mezcla con dimetenamida y alacloro en 
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pre-emergencia. En aplicaciones de post emergencia se aplican además herbicidas del grupo de 

los  Fenoxiacéticos (MCPA y 2,4-D), Sulfonilureas (nicosulfuron). Infortunadamente, a pesar de 

la variada aplicación de herbicida, este tipo de sistema lucha por controlar la germinación de 

gramíneas de verano y algunas malezas de hoja ancha, tales como Chenopodium album (James et 

al., 2007). 

 

En Chile, dimetenamida ha sido empleada junto con atrazina para el control de malezas, con el 

fin de potenciar y complementar la actividad herbicida, en estudios de aplicación de estiércol de 

broiler en cultivos de maíz (Hirzel et al., 2004). A nivel nacional, durante 2008 se vendieron unos 

27.113 kg de dimetenamida y unos 137.484 kg de atrazina (SAG, 2008).  

 

Si bien dimetenamida se descubrió en 1985 por Sandoz Agro,  su primer uso en campo registrado 

fue en sudafrica  en 1993 en cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris), maíz (Zea mays) y calabaza 

(Cucurbita pepo var. Pepo). Luego se comenzó a utilizar en países como Nueva Zelanda, 

EE.UU., Brasil, Francia y Sudáfrica para el control de malezas  de pre-emergencia en una serie 

de cultivos como la soja (Glycine max), remolacha azucarera (Beta vulgaris), maíz (Zea mays ) y 

papas (Solanum tuberosum) (Thomson, 1997).  

 
Herbicidas de pre-emergencia utilizados para el control de malezas gramíneas como son el grupo 

de las Acetalinidas, donde destacan alacloro, acetocloro, metolacloro, y al cual también pertenece 

dimentenamida, frecuentemente se combinan con herbicidas del grupo de las Triazinas, como es 

atrazina para el control de malezas de hoja ancha en maíz. Se recomienda que las Acetanilidas 

puedan ser aplicadas en pre-siembra, en pre-emergencia o hasta que el cultivo tenga de 12,5 a 20 

centímetros de alto, pero las malezas no deben de tener más de cuatro centímetros de alto 

(McGlamery et al., 1995). El uso de dimetenamida no produce daños al maíz en la dosis 

recomendada (Robinson et al., 2012), al igual que otras acetanilidas, pero pueden reducir el vigor 

en casi el 3% en mezcla con triazinas. 

 

Tratamientos con acetanilidas combinando pre-siembra incorporada más pre-emergencia, tienen 

un control de malezas de hasta 70%. Acetalinidas aplicadas en post-emergencia temprana con 

pendimentalina tienen similares resultados en el control de malezas (Schuh y Harvey,1991). Para 

el control de Chenopodium album, Setaria faberi, Datura stramonium y Abutilom theophrasti, 

alachlor 2,6 kg ha-1 i.a. (ingrediente activo) más atrazina 1,6 kg ha-1 i.a. a los 28 días después de 
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la aplicación han permitido un control del 100% igual que Nicosulfurón a 35 g ha-1 i.a. en 

labranza convencional (Dobbels y Kapusta,1993). 

 

Una nueva formulación de saflufenacil con dimethenamida se ha introducido al mercado para el 

control de malezas gramíneas y hojas anchas en preemergencia en el maíz. Para Ambrosia 

artemisiifolia, Chenopodium album, Amaranthus spp. y Sinapsis arvensis, se ha observado una 

reducción en el peso seco en 95% con dosis de 933, 325, 186 y 115 g ha−1, respectivamente 

(Moran et al., 2011). Otros trabajos también ha mostrado una reducción de malezas en cultivos 

de maíz para ensilaje al utilizar esta nueva formulación, con una abundante presencia de 

Chenopodium álbum y Digitaria sanginalis y usando una dosis de dimetenamida de hasta 1.200 g 

ha-1 (Trolove et al., 2011). 

 

Ya se ha señalado que en el sur de Chile el manejo agronómico del cultivo de maíz forrajero 

contempla la reutilización de los purines como enmienda aplicada durante la preparación del 

suelo, debido a que por su alto contenido de nutrientes permite aumentar la producción del 

cultivo (Demanet et al., 1999). Los purines son aplicados antes del establecimiento, durante el 

periodo de invierno y comienzos de primavera, sin embargo, no existe un periodo definido en que 

el agricultor aplica purines. Esta práctica, involucra un incremento en el nivel de fertilidad del 

suelo y aumento de la materia orgánica (Deng et al., 2006; Eghball et al., 2005), y paralelamente, 

la invasión de especies residentes, que se transforman en malezas muy competitivas con el 

cultivo de maíz. En este contexto, se observa la necesidad de un control eficiente de estas 

malezas, siendo una de las alterativas el aumento las dosis normales de aplicación de herbicidas 

de presiembra y postemergentes, con el consecuente incremento de los costos de producción y un 

mayor impacto ambiental, lo que ha conducido a la búsqueda de productos y condiciones de 

aplicación más eficaces (Singh, 2003). 
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3.2. MATERIALES Y METODOS 
 
 

3.2.1. DISEÑO Y MONTAJE DEL ENSAYO DE CAMPO 

 

Se realizó un estudio de campo en un Andisol de la serie Vilcún (CIREN, 2002), donde se 

localizan lecherías intensivas con estabulación invernal que generan una alta cantidad de purines 

durante este periodo y que en su alimentación utilizan maíz de ensilaje. En estos predios los 

purines son asperjados sobre los suelos que serán establecidos con maíz para ensilaje, durante el 

periodo agosto – octubre y luego incorporados antes de la siembra, como parte de la preparación 

de la cama de semilla.  

 

En condiciones de laboratorio, se determinó el tiempo apropiado después de la aplicación de 

purines para la aplicación de los herbicidas dimetenamida y atrazina (30 días). La dosis de purín 

evaluadas fueron las utilizadas en el laboratorio de 100, 200 y 300 mil Lha-1 y que se aplicaron 

como se muestra en la Figura 3.1. Se consideró también en este ensayo la aplicación de dosis de 

atrazina recomendada y superiores con el fin mejorar el control de malezas. Asociado a la 

atrazina se utilizó el herbicida dimetenamida como controlador de especies gramíneas, en la dosis 

recomendada. El estudio se desarrolló en la temporada 2008/09  y el maíz fue establecido bajo un 

sistema convencional en el mes de octubre.  

 

 

 
Figura 3.1. Aplicación de purines en las parcelas utilizadas para el ensayo de campo. 
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El ensayo se estableció el 23 de Octubre de 2008 en un Andisol de la Serie Vilcún (pH 5,2, 

materia orgánica 18%, franco limoso), Predio Arquenco, en General López. El precultivo fue 

Papa (Solanum tuberosum L.) El purín se aplicó el 27 de Septiembre de 2008, 26 días antes de la 

siembra, con el objetivo que este se incorporara y las dosis D0, D100, D200, y D300 fueron 

aplicadas en una superficie de 500 m2 para cada tratamiento, y que luego se organizó en parcelas 

de 3×5 m distribuidas aleatoriamente para cada tratamiento con herbicidas.  

 

3.2.2. PREPARACION DEL SUELO Y TRATAMIENTO HERBICIDA 

 

La preparación de suelo se hizo con 2 pasadas de rastra, 2 pasadas de vibrocultivador, luego 

rodón y posteriormente la siembra. La siembra fue en línea con distancia entre hilera de 13 cm y 

sobre la hilera de 75 cm con una dosis de semilla de 105.000 plantas ha-1, el híbrido utilizado fue 

Súbito. Las semillas fueron desinfectadas con el insecticida imidacloprid en dosis de 200 g 

por100 kg de semilla. El tamaño de las parcelas fue de 3×5 m (15 m2). La aplicación de atrazina 

y dimetenamida se realizó el día siguiente a la siembra, es decir, el 24 de Octubre de 2008 y las 

dosis de aplicación de atrazina-dimetenamida de ingrediente activo fueron 0-0, 1,35-1,35, 1,80-

1,35, 2,7-1,35, y 4,05-1,35 Lha-1  con tres repeticiones por tratamiento. Además, el 02 de 

diciembre de 2008 se aplicó tritosulfuron+dicamba en dosis de 150 g ha-1 a todos los tratamientos 

para controlar las malezas que habían emergido en el ensayo.  

 

La fertilización a la siembra fue de 42 kg N ha-1, 35 kg P ha-1, 58 kg K ha-1, 21 kg Mg ha-1, 42 kg 

S ha-1, 28 kg Ca y 1,4 kg B ha-1. Post siembra se aplicaron 230 kg N ha-1, en dos oportunidades, 

el 14 de noviembre y 05 de diciembre. Las evaluaciones a realizar incluyeron evaluación e 

identificación de malezas, altura de planta, número de hojas, verdor de hojas. La cosecha se 

realizó a fines de Marzo de 2009, los parámetros que se midieron fueron: producción de materia 

seca, altura de plantas, población de plantas a la cosecha. Estas mediciones han sido evaluadas en 

diferentes estados de desarrollo de las plantas de maíz.  

 

3.2.3. MUESTREOS  

 

En el periodo de post-siembra se realizaron evaluaciones del tipo y población de malezas. Al 

término del ensayo se midió el rendimiento y componentes de rendimiento de acuerdo a las 
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normas establecidas para la evaluación de maíz para ensilaje, como altura de planta y producción 

de materia seca. 

 

 

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION  
 
 
 
3.3.1.  APLICACIÓN DE DIMETENAMIDA EN CONDICIONES DE CAMPO 

 

Considerando que en los apartados anteriores se ha evaluado a dimetenamida y dosis de purines 

en condiciones de laboratorio, a continuación se mostrarán los resultados obtenidos en 

condiciones de campo en lo que respecta al uso de dimetenamida y purín en el control de malezas 

y producción de maíz, pues es finalmente en campo donde es importante medir el desempeño de 

estos tratamientos. Además, es importante recordar que en condiciones de campo dimetenamida 

se usa combinado con atrazina para el control de malezas en el cultivo del maíz forrajero.  

 

 

3.3.2. CONTROL DE MALEZAS Y  PRODUCCIÓN DE MAÍZ 

 

La población de malezas en el ensayo con aplicación de atrazina-dimetenamida en 

combinaciones 0-0, 1,35-1,35, 1,8-1,35, 2,7-1,35, y 4,05-1,35 Lha-1 sobre un suelo con diferentes 

dosis de purines D0, D100, D200, y D300 (0, 100, 200 y 300 mil Lha-1 ) evaluada el 9 de 

diciembre de 2008 mostró un claro efecto de la dosis de atrazina-dimetenamida en el control de 

malezas, observándose un 100% de control para todos los tratamientos igual o sobre 2,7-1,35 

Lha-1 de atrazina-dimetenamida (ver figura 3.2). Para la dosis recomendada de ambos herbicidas 

(1,35-1,35 Lha-1) la población de malezas solo fue controlada en un 60 a 70% respecto del testigo 

en los suelos con dosis D0, D100, y D200, contrariamente, las malezas resultaron ser un 20% 

mayor que el testigo para el tratamiento con la mayor dosis de purín (D300). El tratamiento con 

herbicidas de 1,8-1,35 Lha-1 permitió un control sobre el 95% de malezas respecto del testigo, por 

lo que esta dosis puede considerarse la más apropiada para las condiciones de cultivo del suelo 

estudiado. Por otra parte, la producción de materia seca de malezas en la dosis recomendada de 

atrazina-dimetenamida para D0, D100, D200 y D300 fue de 0,28, 0,36, 0,35, y 1,28 t ha-1 

respectivamente, mientras que para la dosis de1,8-1,35 Lha-1 se observó una producción menor a 
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Considerando la mayor producción de malezas incluso con aplicaciones en dosis recomendada de 

los herbicidas, es de interés el conocer que especies de malezas son las de mayor abundancia en 

terreno, principalmente por la información que representa para ensayos posteriores. De este 

modo, se obtuvo que la composición de las malezas producidas esta principalmente constituida 

por Chenopodium album L. (quinguilla, 60% a 90% de las malezas), Poligonum persicaria L. 

(duraznillo, 3% a 40% en dosis D0, D100, y D200, mientras que en D300 constituye un 100%), 

Fallopia convolvulus L. (porotillo, 3% a 23%), y Solanum nigrum L. (tomatillo, 1% a 10%), 

como puede observarse en la figura 3.4. De este modo, se observa que Chenopodium álbum y 

Poligonum persicaria fueron las malezas más abundantes, y que además se recomiendan 

controlar tanto con atrazina como con dimetenamida, por lo que considerando este antecedente 

junto con los antecedentes de producción de malezas, se justifica el aumento en la dosis de 

herbicidas a 1,8-1,35 Lha-1 para lograr un buen control de malezas.   

 

 

 
Figura 3.5. Parcelas del ensayo de campo sin aplicación de purín (D0) y con 100 mil L ha-1 

(D100), 200 mil L ha-1(D200), y 300 mil Lha-1 (D300) con dosis recomendada de herbicidas. 

 

D300 D200 

D100 D0 



 

En b

dosis

maíz

pued

altas 

 
Para 

medi

Simi

dond

 

 

 

 
Figu
 
 
 
 
 
 
 
 

1
1
2
2
3
3
4

A
ltu

ra
 d

el
 m

aí
z 

(c
m

)
ase a lo ant

s de purín q

z, mostrando

de observar 

dosis de pu

el maíz la a

ición realiza

lar comport

de el efecto 

ura 3.6. Altu

0
50
00
50

200
250
300
350
400

19
-1

1-
20

08

04
-1

2-
20

08

tes presenta

que deriva e

o la alta co

en la figura

urín. 

altura de la 

ada en disti

tamiento fu

de las dosis

ura de las pl

23
-1

2-
20

08

30
-1

2-
20

08

13
-0

1-
20

09

D0

0-0

ado se obser

n un contro

ompetitivida

a 3.5 donde

planta no se

intas etapas

ue observado

s de herbicid

lantas de m

29
-0

1-
20

09

19
-1

1-
20

08

04
-1

2-
20

08

1,35-1,35

rva los efect

ol de maleza

ad que logr

e destaca la

e fue afecta

s de crecim

o en cuanto

das y dosis 

aíz forrajero

23
-1

2-
20

08

30
-1

2-
20

08

13
-0

1-
20

09

D100

Dos
Dosis herb

1,8-1

tos que pue

as deficiente

ran las male

a presencia 

ada por las d

miento del m

o al número

de purines n

o cultivadas

29
-0

1-
20

09

19
-1

1-
20

08

04
-1

2-
20

08

sis de purin 
icidas (kg ha

1,35

eden produc

es y dismin

ezas en sue

de malezas

dosis crecien

maíz, durant

o de hojas y 

no produjo 

s en el ensay

23
-1

2-
20

08

30
-1

2-
20

08

13
-0

1-
20

09

D200

a-1 i.a.)

2,7-1,35

cir principal

nución de la 

elos enmend

 en suelo e

ntes de herb

te tres mese

 el verdor d

cambios im

yo de camp

29
-0

1-
20

09

19
-1

1-
20

08

04
-1

2-
20

08

4,05-1

lmente las a

producción

dados como

nmendado 

bicidas y pu

es (figura 3

de las hojas

mportantes. 

po. 

23
-1

2-
20

08

30
-1

2-
20

08

13
-0

1-
20

09

D300

1,35

80 

altas 

n de 

o se 

con 

urín, 

3.6). 

, en 

 

29
-0

1-
20

09



81 
 

3.4. CONCLUSIONES 
 
 

Respecto de la aplicación de atrazina y dimetenamida en suelo enmendado con purín bovino 

utilizado para el cultivo de maíz forrajero, se concluye que: 

 

Tanto la producción de maíz como la de malezas fueron afectadas por las dosis de herbicidas 

utilizadas, destacando que la dosis recomendada no es suficiente para un adecuando control 

de malezas y pudiendo disminuir la producción de maíz en hasta 10 t ha-1 cuando se aplican 

altas dosis de purín de hasta 300 mil L ha-1.   

 
La dosis recomendada de atrazina y dimetenamida permitieron un control de malezas cercano 

al 30% en todos los tratamientos con purín, excepto para una alta dosis de purín de 300 mil L 

ha-1, en donde el control de malezas fue nulo. Mientras que, un aumento en la dosis de 

herbicidas a 1,8-1,35 L ha-1 permitió un control de malezas mayor al 95% en todos los 

tratamientos. 

 

De este modo, se concluye que el uso de atrazina y dimetenamida en la dosis recomendada 

puede realizarse sin problemas en el suelo estudiado si la enmienda con purín se realiza unos 

30 días antes de la aplicación de herbicidas y la dosis de purín es inferior a 200 mil L ha-1.  
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4. PROYECCIONES 

 

Mediante el presente trabajo, se entregan antecedentes de relevancia para un mejor uso de purines 

y herbicidas como dimetenamida en cultivos de maíz forrajero del sur de Chile. Se observó que el 

efecto que puede producir la enmienda del suelo con purines de origen bovino puede ser 

importante tanto sobre la dinámica de herbicidas en el suelo como a nivel de producción de maíz, 

pero fue un efecto de poca duración y con altas dosis de purín. Además se observó que las 

prácticas del cultivo del maíz forrajero deben mejorarse en beneficio tanto del agricultor como 

del medio ambiente, principalmente debido a la alta movilidad de dimetenamida en el suelo 

estudiado, así como también por el deficiente control de malezas y disminución de la producción 

cuando una alta dosis de purín ha sido aplicada.  

 

En base a lo obtenido, sería de interés evaluar alternativas para el uso de dimetenamida en suelos 

como el estudiado para disminuir su movilidad hacia aguas subterráneas, pero además proponer 

estudios para el tratamiento del purín previo a su aplicación al suelo tal que se minimice su efecto 

en la dinámica de los herbicidas, contribuyendo a un mejor control de malezas en suelos 

enmendados con altas dosis de purín.  

 

En cuanto al uso de purines como enmienda de suelo, sería de interés evaluar alternativas para su 

tratamiento previo a su aplicación al suelo, puesto que se observó que puede producir cambios 

significativos sobre parámetros biológicos, lo cual sugiere un impacto ambiental importante sobre 

un recurso tan valioso como el suelo, y por ende tomarse medidas para un buen manejo y 

conservación de este recurso natural. 
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