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I.- INTRODUCCION 

Desde los primeros alios del nacimiento de la agriculture en el periodo del 

neolitico; la humanidad ha desarrollado diversas practices que implican manejo del 

suelo con el objetivo de generar y conserver sistemas agricolas resilientes 

capaces de satisfacer la demanda de alimento pero que de igual forma sean 

• capaces de conserver rendimientos a largo plazo, recuperarse en periodos de 

estres que impliquen cambios drasticos en el entorno y que en la explotacion del 

sistema, el impacto sea minimo (Luelmo, 1975). 

Los agrosistemas son complejos y dinamicos presentando variaciones en 

los ciclos bio-geo-quimicos siendo una de las variables mas significativas el agua 

y la variacion de su ciclo natural acorde al manejo agricola. 

La aplicacion de diferentes manejos agricolas busca aumentar y conserver 

la cantidad de biomasa para satisfacer el consumo humano a pequena o gran 

escala. La agriculture familiar es el agrosistema predominante a nivel global que 

sostiene la economic de millones de habitantes en el planeta, la importancia de 

este agrosistema radica en que este relacionado con varios ambitos del desarrollo 

rural y suele ser inclusivo de hombres y mujeres (FAO,2015), tambien es un 

sistema flexible debido a la dinamica de colaboracion que suele existir entre los 

agricultores y con programas de apoyo aumentando la posibilidad de implementer 

diferentes manejos agricolas como la agriculture de conservacion, diversas 

tecnicas de inhibici6n de arvenses reduciendo el use de insumos sinteticos, 

policultivos y fertilizacion con menor impacto ambiental. Estas practicas podrian 
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• 
coadyuvar a un aprovechamiento mas eficiente del agua en los agrosistemas 

edemas de reincorporarla a su ciclo, asi mismo reducir el uso de agroquimicos 

innecesarios que representan una de las principales fuentes de contaminacion de 

dicho recurso. 

La producci6n agricola en Mexico tiene grandes y complejos retos, ya que 

al ser un pais en vias de desarrollo y con una planeaciOn urbana deficiente; el 

cambio de suelo es un fen6meno creciente, es decir que el suelo destinado a uso 

i 

	

	
agricola suele ser sustituido para el uso industrial y habitacional trayendo como 

principal consecuencia la reducci6n de los puntos de infiltracion de agua para la 

recarga de acuiferos, aunado al abandono de la actividad agricola por su baja 

productividad. Este fenomeno ocurre en Cocotitlan, Estado de Mexico, como sitio 

de estudio ya que segun datos del Institute Nacional para el Federalismo y el 

Desarrollo Municipal (INAFED); de los 14.86 km2  que conforman el municipio de 

Cocotitlan, 772.8 hectareas se destinan a la agriculture de temporal y 171.4 

hectareas son para uso urbano-industrial y otros, sin embarago en los ultimos 

ems el cambio de uso de suelo ha ido en aumento debido a la baja productividad 

agricola y hasta este momento no se cuentan con datos actualizados que ilustren 

el impacto de este fenomeno, como ejemplo; en la zona de estudio la actividad 

industrial farmaceutica ha ido en aumento y en los Ciltimos dos arios (tiempo en el 

que se desarroll6 este proyecto) se observ6 que algunas empresas de este rubro 

comenzaron construcciones en lo que anteriormente eran zonas de uso agricola 

muy cercanas a las parcelas de monitoreo experimental. 

El presente trabajo estudio los efectos de diferentes manejos agricolas en la 

dinamica del agua en el suelo y el movimiento del herbicida 2,4-D (uno de los 
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agroquimicos mas utilizados a nivel mundial, diferentes investigaciones han 

demostrado su toxicidad e impacto en sistemas biologicos) el cual es soluble en 

agua (900 mg*L a 25 °C aumentando la solubilidad en presentaci6n comercial) y 

que es el mas utilizado en Cocotitlan, Estado de Mexico, zona de estudio donde se 

desarrollo este trabajo. 

Si bien existen trabajos sobre la relacion de infiltracion de agua con los 

manejos agricolas, la mayoria de ellos son en otras regiones del mundo y estudian 

a 

	

	
las variables de forma diferente a las presentadas aqui. Este tipo de estudios son 

de gran importancia ya que son la pauta para plantear programas y politicas 

agricolas en Mexico que ayuden al mejor aprovechamiento de recursos. 

II.- MARCO CONCEPTUAL METODOLOGICO 

2.2.- Problemas relacionados con la actividad agricola en zonas periurbanas 

Las zonas periurbanas estan consideradas como zonas de transici6n entre 

• las zonas urbanas y rurales. Algunas de las caracteristicas de dichas zonas son: 

diversidad de poblacion, heterogeneidad en el use de suelo, relaciones complejas 

en las estructuras sociales y en teoria una baja densidad de poblaciOn por las 

condiciones morfologicas en las que se ubican (Wilson, 2006). 

En el 2005 la poblacion del area metropolitana de la Ciudad de Mexico tenia 

20 millones de habitantes, dicha cifra ha ido en aumento por la expansi6n de la 

poblacion hasta alcanzar poco a poco la zona peri-urbana. El problema principal 

de este crecimiento urbano es que invade una zona critics Ilamada Zona de 
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• 
PreservaciOn en donde se encuentra el Suelo de Conservacion, que tiene la 

funcion de dar valor ecologic° a la zona en terminos de regulacion de cambio 

climatic°, conservacion forestal, conservacion de paisaje, cultivos agricolas y 

recarga de acuiferos. La conservaciOn de esta zona esta basada en una 

planeaciOn que considera baja densidad de poblacion, sin embargo, en anos 

recientes se ha identificado una gran cantidad de asentamientos humanos ilegales 

y uso de suelo industrial que aun teniendo permisos contradice los puntos que 

a 	
consideran a una zona de conservaciOn. Este proceso gradual Ileva a la perdida 

del alto valor ecologico de la zona. Entre 1970 y 1995 mas de 10 mil hectareas 

destinadas a uso forestal y de irrigacion se perdieron, lo que ha representado un 

impacto ambiental (Guillermo, 2008). 

Con el cambio de uso de suelo en las zonas periurbanas existe un impacto 

en las actividades locales productivas, en concreto, la agricultura local se ve 

afectada por la falta de soporte de recursos esenciales como el agua (recurso 

limitante para esta actividad) y en consecuencia el abandono de esta actividad que 

suele ser sustituida por ocupaciones urbanas (Douglas, 2006). Con frecuencia los 

41 	productores agricolas tienen ofertas de incentivos econ6micos altos para que 

cedan a la yenta sus espacios destinados a la agricultura y se conviertan en uso 

industrial o habitacional (Gant et al., 2011). A pesar de los problemas existentes 

en dichas zonas, los habitantes que han permanecido ahi durante mucho tiempo 

tienen la necesidad de continuar con las actividades agricolas que han practicado 

ya sea por tradici6n o por necesidad de autoconsumo e ingresos al tener un 

mercado local, los productores agricolas buscan la provision de bienes y servicios 

rurales. Se ha estudiado que la actividad agricola en zonas periurbanas siendo 
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• 
esta multi-funcional y diversificada, lo que ha ayudado a la subsistencia de estos 

sistemas, ligado al acceso a recursos ambientales bien controlados que 

disminuyen a medida que aumenta la densidad de poblaciOn o cambio de uso de 

suelo (Zasada, 2011). 

Con la reciente necesidad de los productores agricolas de conservar sus 

espacios y por falta de recursos se han buscado formas de produccion alternas a 

los sistemas de produccion agricola convencional por lo que, tanto los habitantes 

+ 

	

	
locales como algunos que habitan en zonas urbanizadas prefieren la producci6n 

local y exigen productos de calidad teniendo mayor confianza en los locales (Gilg 

& Battershill, 1998). Renting et al. (2003) sefialan que atjn las cadenas cortas de 

produccion y distribuci6n tienen un impacto importante en el desarrollo rural y los 

procesos de diversificacion econornica en beneficio de los productores, los cuales 

tienen un efecto sinergico con actividades como agroturismo, conservacion de 

reservas, uso adecuado del paisaje. La importancia de que existan productores de 

tiempo completo que administren estos sistemas es un indicador importante 

econ6mico, social y cultural que fortalece la zona y da datos de que se tienen los 

• recursos locales necesarios para mantener este tipo de agro-sistemas. 

En general la agricultura y espacios forestales en zonas periurbanas 

proveen de recursos a las zonas urbanas mas cercanas como son los productos 

agricolas, la infiltraciOn de agua para recarga de acuiferos, regula el clima a nivel 

ecosistema cuando hay conservacion de vegetaciOn y favorece la renovacion del 

ciclo de carbono (Freibauer et al., 2004). La constante presiOn politico-econOmica 

hacia estas zonas y sus habitantes para urbanizar sin adecuada planeacion pone 

en riesgo la sustentabilidad de la zona periurbana, el acceso a los recursos que 
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• 
Ilegan a las zonas urbanizadas, deja pobres las zonas de preservacion, favorece 

el crecimiento no planeado y desmedido de ciudades e intensifica la desigualdad 

economica (Cisse et al., 2005). 

2.3.- Agua como recurso y su relacion con la actividad agricola de zonas 

periurbanas 

Los sistemas agricolas en zonas periurbanas generan servicios 

ambientales, entre los mas basicos el acceso a recursos hidricos de calidad. El 

manejo eficiente del agua en la agricultura es una de las claves para resolver los 

problemas de abastecimiento de agua y tener una producci6n segura de alimentos 

suficientes, crecimiento econ6mico y recuperaci6n de servicios ambientales en 

zonas periurbanas (Line et al., 2010). Cerca del 66% del agua recolectada por 

diferentes medios para consumo humano directo es utilizada para la agricultura 

(principalmente la agricultura de riego convencional). Scanlon et al. (2007) 

plantean que entre mas eficiencia de irrigaci6n a sistemas agricolas, menor es la 

• cantidad de agua que vuelve a rios y acufferos. La agricultura convencional tiende 

a convertir sistemas en monocultivos (o de baja diversidad) con manejo enfocado 

en uno o ningOn servicio ambiental, concentrandose mayormente en rendimientos 

de cultivos. Se ha estudiado que los sistemas diversificados y que incluyen 

manejos agricolas adecuados no solo proveeran de servicios ambientales sino 

que son una alternative eficiente para el manejo de agua en la agricultura (Pretty 

et al., 2006). 
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El utilizer un manejo agricola puede tener implicaciones profundas en el 

almacenamiento de agua en el suelo, por ejemplo en algunos sistemas se ha 

comprobado que la labranza cero o minima tiene efectos en la conservacion de 

agua en suelo. Actualmente la agriculture de zonas peri-urbanas tiene necesidad 

de encontrar estrategias que le permitan manejar el agua con el fin de tener 

disponibilidad del recurso en funci6n de los rendimientos y para que el agua pueda 

incorporarse en su ciclo sin la presencia de contaminantes como los agroquimicos 

• 	
(Hernandez et al., 2005). 

En Mexico el 74.92% de la agriculture es de temporal (SIAP, 2014), es decir 

que el desarrollo de la produccion primaria depende de las precipitaciones 

pluviales en el afio por lo que la infiltracion y retenci6n de agua en el suelo es de 

importancia fundamental tanto para la producciOn agricola como para la recarga 

de mantos acuiferos (CONAGUA, 2011). 

El municipio de Cocotitlan, Estado de Mexico, en donde se realizO este 

proyecto se encuentra en una zona periurbana de la Cuenca Hidrologica nOmero 

XIII (Figura 1), en donde el agua como recurso es esencial para el sustento de la 

• agriculture local. La Region Hidrologica Administrative XIII (RHA XIII) representa 

por si sole la quinta parte de la poblacion nacional, en ella reside 1 de cada 5 

mexicanos en tanto que presenta baja cantidad de agua renovable (0.8%) en el 

pals (INEGI, 2011). 
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Figura 0. Delimitacion morfologica de la Cuenca del Valle de Mexico con cuerpos de agua 
superficial 

Fuente: http://www.conagua.gob.mx/atlas/mapa/08/index_svg.html  

En esta RHA XIII hay acuiferos que son altamente explotados, entre ellos, 

los que se encuentran en la zona de Chalco-Amecameca y la zona metropolitana 

de la Ciudad de Mexico (Burns H., et al., 2010). 

En unidades de flujo de extracci6n se tiene que la sobrexplotacion de agua 

subterranea en la Cuenca del Valle de Mexico es del 200% ya que de la extracci6n 

total de 6 acuiferos que pertenecen a esta cuenca se obtiene un volumen de 66 

M3S-1 mientras que la recarga anual de Iluvia es de 22 M3S-1. Segun los datos de 

las estadisticas anuales publicadas por SEMARNAT, en Cocotitlan (que se 

encuentra en las subcuencas delimitadas por los rios Amecameca y La Compania) 

se practica la agriculture como valor ecologico, cultural y comercial. Es importante 

destacar que la retenci6n y movimiento de agua en el suelo es vital para la 

agriculture de temporal practicada predominantemente en la zona. 

• 
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2.3.- Cocotitlan, Estado de Mexico: municipio con caracteristicas de zona 

periurbana 

SegOn el indice de marginacion realizado en 2005, Cocotitlan (region de 

estudio) cuenta con una poblacion de 12,120 habitantes. El indice de marginaciOn 

es de 0.74582 por lo que esta evaluado como bajo indice de nnarginacion 

(COESPO, 2014). 

Este localizado en la porcion suroriental del estado de Mexico, coordenadas 

19° 12' 18" y 19° 14' 33" latitud norte; y 98° 49' 46" y 98° 52' 52" longitud oeste, a 

una altura de 2,300 msnm. Limitado por los rios Compafila y Amecameca, 

colindando con el Valle de Chalco. Posee una temperature media anual de 13.6 

°C. Las temporadas de Iluvia en la regi6n van de marzo-noviembre. Su actividad 

agricola es relativamente reducida comparada con la actividad agricola de otros 

estados de la repUblica (COESPO, 2014). 

La agricultura en Cocotitlan es predominantemente de temporal. Segiin el 

INEGI de 412 unidades de producci6n aproximada en 847.82 hectareas de 

• Cocotitlan, 411 corresponden aquellas unidades de producciOn que son de 

temporal, esto es 772.8 hectareas. Los datos anteriores indican que el 

aprovechamiento de agua para use agricola es de gran importancia (INEGI). En 

los Oltimos afios, Cocotitlan ha presentado problemas al ser una zonas periurbana 

que colinda con el Valle de Chalco, los problemas de urbanizaci6n han afectado la 

actividad agricola en Cocotitlan y han profundizado los problemas de 

abastecimiento de agua de la cuenca (Burns H et al., 2010). 

f 

• 
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2.4.- Practicas agricolas comunes en Cocotitlan, Estado de Mexico 

Los pequerlos productores agricolas, quienes destinan productos, 

principalmente para autoconsumo y mercado local han seguido las mismas 

tecnicas agricolas desde hace tiempo, las cuales han sido aprendidas por 

generaciones anteriores, sin embargo, han incorporado el uso de agroquimicos a 

sus sistemas tradicionales. La diversidad de cultivos de temporal en la regi6n es 

• 	
minima. De acuerdo al niimero de agricultores que practican los cultivos de 

temporal y a la superficie cultivada, las especies mas importantes son maiz, frijol y 

calabaza. El ciclo agricola del cultivo de maiz incluye diferentes actividades donde 

la participaci6n efectiva de los integrantes de la familia es muy importante. Es un 

cultivo basico para autoabasto familiar. Cada familia produce anualmente un 

promedio de 1,500 kg*ha-1, cantidad suficiente para la alimentacion de todos los 

integrantes de la familia y de los animales domesticos (Lopez-Castarieda, 1994). 

En las zonas agricolas de Cocotitlan la baja precipitacion pluvial se ha 

convertido en un limitante para los cultivos ya que la precipitacion anual promedio 

• esta entre 400-800 mm de agua y da rendimientos de maiz que van de los 1.5-4 

ton"ha-1  (SIAP; SAGARPA, 2014). Por esta raz6n el proyecto plantea proponer un 

manejo agricola que fomente la retencion de agua y que a su vez reduzca la 

contaminaciOn por el uso de herbicidas altamente solubles en agua que puedan 

contaminar mantos freaticos y acuiferos. 
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2.5.- Uso de agroquimicos y su implicacion en la contaminacion de recursos 

hidricos 

El interes por el control quimico de las arvenses surgi6 por primers vez en 

1896 con la sintesis de los primeros herbicidas. Con el fin de combatir plantas que 

afectaban a los cultivos de modo selectivo y lograr que las sustancias empleadas 

no afectaran a dichos cultivos agricolas, se empezaron a utilizar los herbicidas de 

sintesis organica, sin embargo los riesgos a la salud y al medio ambiente fueron 

poco estudiados. De acuerdo con las estadisticas FAO (Organizacion de las 

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) basadas en 58 paises, 

cerca del 43% del volumen de pesticidas aplicados en 2010 fueron herbicidas 

(FAOSTAT, 2013). En ese mismo alio 2010, de 21 sustancias activas encontradas 

en agua (como contaminantes) 17 fueron herbicidas o subproductos de 

degradacion (Badat, 2011). Dicha contaminacion esta ligada a malas practicas 

agricolas como la eleccion erronea del herbicida en un sistema, dosis, equipo y 

condiciones inapropiadas de aplicacion. Debido a esto, algunos autores 

• consideran que las herramientas de decisiOn tecnica y su difusi6n a los 

productores son de gran importancia para reducir la contaminacion de agua por 

herbicidas. (Oliver & Kookana, 2006; Davis et al., 2011; Mottes et al., 2013). 

Muchos indicadores de riesgos de herbicidas se basan en modelos operacionales 

en campo que son faciles de implementar y han sido disenados para predecir los 

riesgos relacionados con estas sustancias (Bockstaller & Girardin, 2003). 

Waichman et al., (2007) en un estudio realizado en Brasil (el 4° pals con mayor 

consumo de pesticidas) encontraron que las malas practicas de aplicaciOn y 
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seleccion de pesticidas (incluidos herbicidas) son una implicacion de la ambigua 

informaciOn que publics el fabricante del producto en sus etiquetas y 

especificaciones de seguridad. Las instrucciones que incluye el producto son muy 

largas y emplean lenguaje tecnico que no todos los productores entienden, 

tampoco hay un interes de los fabricantes por capacitar y difundir el uso correcto 

de su producto. Debido a lo anterior, las males practices de utilizacion que ponen 

en peligro la salud de los usuarios son comunes en el sector agricola. 

Actualmente los pesticidas son ampliamente utilizados, de ellos, los herbicidas son 

las sustancias mss dificiles de erradicar de las practices agricolas (incluyendo los 

sistemas de agriculture de conservacion). De entre los herbicidas mss usados en 

el mundo se encuentra el 2,4-D (acid° 2,4-diclorofenoxiacetico), el cual es el mss 

utilizado en America como herbicida sisternico hormonal auxinico para control de 

malezas de hoja ancha por su alta efectividad (Kaczynski et al., 2016). 

Diversos estudios han demostrado que el uso de herbicidas y en concreto el 2,4-D 

tiene efectos adversos en el ecosistema agricola. Los efectos estudiados son 

contaminaci6n de agua, intoxicaci6n de fauna marina, efecto carcinogen° a largo 

plazo para seres humanos e interacci6n desfavorable con microorganismos del 

suelo. De acuerdo con la clasificacion de sustancias de uso agricola de la OMS 

(Organizacion Mundial de la Salud) y FAO, el herbicida 2,4-D es medianamente 

peligroso con una DL50  de 660-805 mg kg-1  de peso corporal en el modelo rata, 

mientras que uno de los metabolitos producto de su descomposicion: el 2,4-butil 

ester es altamente peligroso y se ha detectado en agua subterranea edemas de 

que represents un peligro para la salud humana y el medio ambiente (Zahng, et al. 

2010). El herbicida 2,4-D con vehiculos comerciales se hace totalmente miscible y 
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• 
compromete la calidad e inocuidad del agua (Younes & Galal-Gorchev, 2000) por 

lo que la sorcion y degradaci6n en suelo son procesos clave que retardan el 

transporte de este tipo de herbicidas a mantos freaticos y estos procesos estan 

regulados por factores bioticos/abioticos relacionados con la buena calidad de los 

suelos (Rudel et al., 1993). 

En Mexico el 2,4-D es el herbicida mas usado seguido de la Atrazina. En 

2008, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) realizo un inventario 

• 	
sobre el volumen de uso de agroquimicos en el municipio de Huixtla; ubicado en la 

zona costera del Estado de Chiapas (uno de los estados con mayor uso de 

herbicidas), asi como analisis preliminares sobre el efecto contaminante de estos 

en el agua y sedimentos. Las muestras fueron tomadas en el Distrito de Temporal 

Tecnificado 018 Huixtla, cuya zona es utilizada para fines agricolas se obtuvieron 

resultados que indican que de la diversidad de plaguicidas aplicados los que 

resaltaron con las concentraciones mas altas y por ende los mas utilizados en la 

zona son el 2,4-D con 66 ton ano-1  y la atrazina con 57 ton afio-1  (IMTA, 2008). La 

importancia de analizar el comportamiento del 2,4-D en el suelo agricola debe a 

` 	 que en el sitio de estudio Cocotitlan, Estado de Mexico el uso de este herbicida es 

comilm entre los productores agricolas debido a su precio relativamente bajo 

(precio aproximado de $110.00 MNMX L-1  de producto). 

La table 1 expone los productos comerciales en Mexico que usan 2,4-D como 

ingrediente activo puro o bien combinado en herbicidas. Los productos que 

contienen porcentajes en peso mas bajos, generalmente se encuentran 

combinados con otros ingredientes activos que tienen efecto herbicida al igual que 

el 2,4-D. 
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Table 1. Herbicidas comercializados en Mexico que contienen 2,4-D como ingrediente activo 
Observaciones 

2,4-D:Sal dimetilamina del acido 2,4-
diclorofenoxiacetico con un contenido de 
acido 2,4-D no menor de 83.05%. 
Equivalente a 480 g L-1  del acido. 
2,4-D: Sal dimetilamina del acido 2,4-
diclorofenoxiacetico. Con un contenido de 
acido 2,4-D no menor de 83%. Equivalente 
a 480 g L-1  del acido. 
2,4-diclorofenoxiacetico. con un contenido 
de acido 2,4-D no menor de 83%. 
Equivalente a 479 g L1  del acido. 
2,4-D: Sal triisopropanolamina del acido 2,4-
diclorofenoxiacetico con un contenido de 
acido 2,4-D no menor de 53.61%. 
Equivalente a 240 g L-1  del acido. 
2,4-D: sal dimetilamina del acido 2,4-D-
diclorofenoxiacetico con un contenido de 
2,4-D acido de 83.00%. Equivalente a 240 g 
L-1  del acido. 
2,4-D: Sal dimetilamina del acido 
2,4diclorofenoxiacetico con un contenido de 
acido 2,4-D no menor de 83%. Equivalente 
a 240 g de I.A. L-1  a 20°C. 
2,4-D: sal dietanolamina del acido 2,4 
Diclorofenoxiacetico con un contenido de 
acido 2,4-D no menor de 79.78%. 
Equivalente a 240 g de I.A. L-1  a 20°C. 
2,4-0: sal dietanolamina del acido 
2,4Diclorofenoxiacetico con un contenido 
de acido 2,4-D de 83%. Equivalente a 360 g 
de acido. 
2,4-D: sal triisopropanolamina del acido 
2,4-D-diclorofenoxiacetico con un contenido 
no menor de 53.65% de acido 2,4-D. 
Equivalente a 180 g de acido 2,4-D L'1 . 
2,4-D: Sal dimetilamina del acido (2,4- 

101 	 diclorofenoxi) acetico con un contenido de 
acido 2,4-D no menor de 55.16%. 
Equivalente a 240 g de acido.  

Fuente: Diccionario en linea de especialidades Agroquimicas, fertilizantes, plaguicidas y productos 
organicos. Disponible en linea 

• 
Empresa Producto 

comercial 
Concentracian 

(% peso) 
DOW FULL-MINA 4 49.60 

AgroSciences 

HELM MASCHINE 49.40 

Sygenta HIERBAMINA 49.40 

Arysta CURRIER 38.93 
LifeScience 

DOW PASTAR D 33.97 
AgroSciences 

Lucava PICLORAM 20.82 
+2,4-D SL 

DOW TORDON 101 38.00 
AgroSciences 

DOW TORDON 472- 45.00 
AgroSciences M 

DOW TRUNKER 30.70 
AgroSciences 

• Grupo Versa PATRIARCA 38.00 
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2.6.- El ciclo hidrologico y su relacion con los agrosistemas 

El ciclo hidrologico (Fig. 1) es un ciclo biogeoquimico en el que se 

presentan cambios de fase del agua al someterse a diferentes condiciones 

ambientales. El ciclo hidrologico comienza con la evaporacion del agua desde la 

superficie del oceano, a medida que se eleva, el aire humedo se enfria y el vapor 

se transforma en agua que se condensa. Las gotas se juntan y forman nubes 

saturadas de agua en fase liquida que cae por precipitacion. Una parte del agua 

que Ilega a la superficie terrestre sera destinada a use humano; otra Ilegara a 

aguas continentales y ocean°, otro porcentaje de la misma se filtra a traves del 

suelo formando acuiferos o capas de agua subterranea o freaticas, a este proceso 

se le llama infiltraciOn. El agua vuelve nuevamente a la atm6sfera, debido 

principalmente a la evapotranspiracion (Teuling et al., 2007). En sistemas de 

produccion agricola la infiltraciOn es un fenomeno fisico relevante ya que favorece 

el desarrollo de biomasa, aunado al almacenamiento de agua en la capa del suelo 

en la que se encuentra la mayor densidad radicular. 

Figura 1. El Ciclo HidrolOgico 
Fuente: NASA http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Water  

I 
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En el sistema suelo-planta-atmosfera el agua se mueve en fase vapor 

desde la superficie del suelo y desde las paredes de las celulas del mesofilo de la 

planta hasta la atmosfera. El movimiento dentro del suelo se produce 

fundamentalmente en fase liquida, como tambien la mayor parte del recorrido 

dentro de la planta. El movimiento de agua en el suelo en fase vapor es 

cuantitativamente poco importante, salvo en los primeros centimetros de un suelo 

hOrnedo. Los mecanismos que intervienen en el movimiento de agua en el sistema 

r 

	

	
suelo-planta-atmosfera varian segiin el comportamiento y las condiciones 

predominantes de los mismos, siendo los mas importantes el movimiento por 

difusiOn, flujo masal y mezclado turbulento (UBA). 

Para la gesti6n del recurso hidrico en Mexico y para fines de administraci6n 

y preservaciOn de las aguas nacionales, a partir de 1997 el pals se dividio en 13 

Regiones Hidrologicas Administrativas (RHA), las cuales estan formadas por 

agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades basicas de gestion de los 

recursos hidricos, pero sus limites respetan los municipales para facilitar la 

integraciOn de la informaci6n socioecon6mica (Fig. 2). La importancia de estas 

• cuencas es que el agua gestionada en ellas este destinada a tener tres principales 

usos: agricola, industrial y abastecimiento a zonas urbanas y periurbanas ya que 

es considerada una prioridad el use de los recursos naturales con fines de 

desarrollo humano (Castro, 2006). 
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Peninsula de Baja California 
II 	Noroeste 

Pacifico Norte 
IV 	Balsas 
V 	Pacifico Sur 
VI 	Rio Bravo 
VII 	Cuencas Centrales del Norte 
VIII 	Lerma Santiago Pacifico 
IX 	Golfo Norte 
X 	Golfo Centro 
XI 	Frontera Sur 
XII 	Peninsula de Yucatan 
XIII 	Valle de Mexico 

• 

Figura 2. Regiones HidrolOgicas Administrativas de Mexico 
Fuentes CONAGUA http://www.conagua.gob.mx/atlas/mapa/08/index_svg.html  

El uso de suelo y el cambio climatic° son dos factores importantes que 

afectan los procesos hidrologicos en una cuenca (Wu et al., 2012; Chien et al., 

2013). El uso de suelo esta considerado como uno de los componentes mss 

importantes del sistema ambiental terrestre (Lin et al., 2009) que impacts 

directamente en la conductividad hidraulica, escorrentia superficial, recarga de 

acuiferos, transporte de sedimentos y evapotranspiracion (He et al., 2008; Germer 

• et al., 2009). Las consecuencias del cambio de uso de suelo estan asociadas con 

la deforestacion, uso urbano y transformaci6n a paisajes agricolas que a su vez se 

encuentran limitados por la disponibilidad de agua. Lo anterior puede ser causa de 

problemas sociopoliticos a nivel local y nacional ya que frecuentemente existe 

estres hidrico en sistemas agricolas por escasez del recurso, situaci6n que se 

agudiza en sistemas de temporal que son impactados con las variaciones 

estacionales en las que se reduce notablemente la precipitaci6n pluvial, adernas 

de que por el uso de agroquimicos la calidad del agua se compromete al tratar de 
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reutilizarla para consumo humano. Respecto a la calidad del agua, se ha 

estudiado que se encuentra en mayor riesgo de estar contaminada cuando existen 

cambios de uso de suelo o bien cuando en los agrosistemas no existe una 

planeacion que racionalice el uso de agroquimicos (Stonestrom et al., 2009), en 

consecuencia se afectan puntos criticos del ciclo hidrologico como los flujos de 

superficie y los recursos subterraneos (Fohrer et al., 2005). En este panorama 

actual la escasez de recursos hidricos tambien esta ligada a procesos de 

urbanizaci6n e industrializaciOn por lo que el manejo efectivo del agua se ha vuelto 

critico (Jiang, 2009). 

Se calcula que por alio se extraen 3,600 km3  de agua para consumo 

humano, de los cuales el 69% de dicha extraccion se destinan para uso directo o 

indirecto en la agricultura, de este porcentaje, cerca del 34% se pierde por 

evapotransiracion (FAO). Estas cifras sugieren que la agricultura sea un sector en 

el que se puedan desarrollar tecnicas para un aprovechamiento eficiente del agua, 

respecto a esto se ha estudiado que el manejo del agua es efectivo a escalas 

pequefias, sin embargo a escalas regionales es dificil controlar las perdidas y se 

deben generar estrategias para la recuperacion y reutilizaciOn del recurso. Desde 

el punto de vista agronornico la forma de aprovechar el agua esta relacionada con 

el manejo del agrosistema que comprende tipo de labranza, seleccion espacial, 

tipos e interacci6n de cultivos, cantidad de materia organica en el suelo entre 

otras estrategias que pueden ser una alternativa a gran escala (Yan et al., 2015; 

Liu et al., 2008). 

• 
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2.7.- Relacion entre las caracteristicas fisicas del suelo y manejos agricolas 

con el aprovechamiento de agua 

El desarrollo de la agricultura se basa predominantemente en el use del 

suelo. El suelo se puede describir como la zona de interacciOn de la atm6sfera, 

hidrosfera, biosfera y litosfera; es un sistema complejo de cuerpo natural 

tridimensional, dinamico y activo en el espacio y tiempo. Particularmente en la 

litosfera o cubierta edafica, el material litosferico es transformado por la accion 

atmosferica, relieve, organismos y tiempo, los cuales son factores formadores del 

suelo que generan la variabilidad espacial de la pedosfera (Karlen et al.,1997). 

En el suelo se Ilevan a cabo la formaci6n de minerales, descomposici6n de 

materia organica y formacion de estructuras. Estas transformaciones ocurren 

porque el suelo es una matriz porosa cuya composicion esta dada por particulas 

solidas de diferentes proporciones y por aproximadamente 50 por ciento de poros 

dinamicos que contienen agua y aire. Las funciones ecologicas del suelo 

comprenden la producciOn de biomasa, regulacion de reacciones quimicas 

• implicando aquellas que se consideran protencialmente contaminantes y como 

medio natural de plantas y organismos vivos. Otras funciones del suelo tambien 

estan relacionadas con actividades humanas como ser un medio fisico de soporte 

para construcciones, fuente de materias primas y medio de aprovechamiento que 

sostiene la actividad agricola (Karlen et al.,1997). 

Posiblemente para la agricultura, la relacion agua-suelo-planta sea una de 

las interacciones mas importantes ya que determina la producci6n de biomasa. 

Para que exista el transporte hidrico a traves de la planta, el agua debe Ilegar al 
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suelo por medio del ciclo hidrolOgico en donde el agua de precipitaci6n es captada 

por la matriz del suelo. El transporte preferencial de agua en el medio poroso del 

suelo tiene predominantemente dos regiones de flujo diferentes como se ilustra en 

la Figura 3, estos flujos estan asociados a condiciones no perturbadas en la que 

hay presencia de agregados de suelo que a su vez favorecen la formaci6n de 

macroporos continuos en donde ocurren las rutas de flujo preferencial. El 

fenbmeno anterior es relevante ya que el transporte de solutos incluidos los 

contaminantes son estudiados con base a esta dinamica (Guillen, 2008). 

Figura 3. Esquema del transporte preferencial y uniforme del aqua en suelo (Guillen, 2008) 

El agua dentro del suelo en cuanto a su importancia y disponibilidad para la 

agriculture se clasifica en tres tipos: gravitacional, es el agua que se introduce y 

fluye a traves del suelo por efecto de las fuerzas gravitatorias; capilar, es el agua 

que se mantiene por tension superficial sobre las superficies de las particulas y 

agregados del suelo, y rellenando huecos y poros capilares interparticulares, esta 

engrosa la lamina de agua higroscOpica a la que se une y rodea. Dentro de ella 

distinguimos el agua capilar absorbible y la no absorbible (Haines, 2000). 

• 
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Agua gravitacional 

Agua capilar 

Agua higrosc6pica 

El agua capilar no absorbible se introduce en los tubos capilares mas 

pequerios <0.2 micras. Este fuertemente retenida y no es aprovechable por las 

plantas; la fuerza de succi6n es de 13-15 atm6sferas. El agua capilar absorbible la 

que se encuentra en tubos capilares de 0.2-8 micras, la cual es absorbible por las 

plantas y util para la vegetacion ya que constituye la reserve durante los periodos 

secos. El agua higrosc6pica es la que se mantiene fuertemente adherida a las 

particulas por fuerzas de adhesi6n de origen molecular. Forma una lamina 

alrededor de las particulas cuyo espesor es de unas decenas de molecules de 

agua. La figura 4 representa graficamente los tipos de agua descritos 

Figura 4. Clasificaciones de tipos de aqua en suelo 
Fuentes https://edafologia2urjc./2.+Tipos+de+agua+en+el+suelo 

El movimiento de agua en suelo tomando en cuenta los flujos mencionados 

sigue la ley de Darcy publicada en 1856. Describe el volumen de agua que circula 

a traves de una superficie con respecto al tiempo; se asume que el suelo es un 

espacio poroso homogeneo y saturado y que el flujo vertical puede ser descrito 

por la ecuaciOn 

6H 
q =- —K 

sz 

i 

(1) 
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Donde 

q= velocidad de flujo [Us] 

fi 
—8z= carga hidraulica en direccion de flujo 

K= conductividad hidraulica [cm/s] 

La conductividad hidraulica (Ks) definida como la capacidad del medio 

poroso para transmitir agua se ve afectada por la textura, tamario y forma de 

poros, viscosidad del agua en el medio. La Ks (Tabla 2) es un parametro que varia 
• 

a lo largo del perfil del suelo al ser un medio heterogeneo, puede ser calculado 

mediante la determinaciOn de la infiltraciOn de agua en medio saturado; proceso 

mediante el cual el agua pasa a traves de la superficie del suelo. Es una medida 

de la tasa a la cual el suelo es capaz de absorber la precipitaciOn. Se mide en 

pulgadas por hora o milimetros por hora (Haverkampt et el., 1994). Las 

disminuciones en la tasa hacen que el suelo se sature. Si la tasa de precipitaci6n 

excede la tasa de infiltraciOn, se producira escorrentia a menos que exists alguna 

barrera fisica. En la infiltracion intervienen dos fuerzas: la gravedad y la 

capilaridad. Los poros muy pequerios empujan el agua por la acci6n capilar. La 

• 
tasa de infiltraciOn se ve afectada por caracteristicas del suelo como la facilidad de 

entrada, la capacidad de almacenaje y la tasa de transmision por el suelo (Madsen 

et al., 2007). 

Tabla 2. Cuadro de evaluacion de Ks. FAO 

Ks (cm hr--1) 	Evaluacion 
0.8 	 Muy baja 
0.8-2.0 	 Baja 
2.0-6.0 	 Moderada 
6.0-8.0 	Moderadamente Alta 
8.0-12.5 	 Alta 
>12.5 	 Muy Alta  
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La capa superior de materia organica que no ha presentado 

descomposici6n, tiene una funciOn protectora en el suelo contra la accion de la 

Iluvia, el suelo que no lo tiene puede presentar menor permeabilidad. En las areas 

con vegetacion densa, los aceites de las hojas pueden extenderse sobre la 

superficie del suelo, creando grandes areas de suelo hidrofObico (Moret et al., 

2007). Otros eventos que pueden bajar las tasas de infiltracion o bloquearla son 
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los restos de plantas secas que proporcionan resistencia a cambios extremos en 

temperaturas. Una vez que el agua se ha infiltrado se desplaza a profundidades 

mayores favoreciendo la recarga de mantos freaticos y acufferos. 

La formacion de poros y agregados en la estructura del suelo tienen un 

efecto directo en la infiltracian de agua, autores como Lin et al., (1996) reportaron 

que un suelo con el 10 por ciento de macroporos y mesoporos contribuyen con el 

89 por ciento del flujo de agua a traves del suelo. Adernas de la ventaja que 

representa que un suelo tenga macroporos en su estructura se agrega el factor 

rendimiento, ya que las raices penetraran con mayor facilidad en el suelo. 

Varios autores plantean que la porosidad y formaci6n de agregados en 

suelo estan asociadas a cierto tipo de labranza bajo determinadas condiciones y 

tipo de suelo, por ejemplo algunos suelos de textures predominantemente 

arcillosas en donde se ha implementado labranza convencional presentan menor 

compactacion, menor densidad aparente, mayor cantidad de agregados y 

porosidad total mayor que cuando fueron tratados con labranza cero. El contraste 

ocurre con suelos arenosos y limo arenosos que en las mismas condiciones se 

tiene un efecto adverso con la labranza convencional ya que se report6 menor 
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volumen de poros y los tamalios de estos eran menores a 30 mm, en dicho 

sistema la formaci6n de agregados, porosidad total fueron favorecidas con 

labranza cero (Schjonning & Rasmussen, 2000). 

Suelos que con labranza cero presentan valores de infiltracion altos han sido 

estudiados y se ha observado que este flujo activo se debe a la cantidad de 

macroporos y agregados formados por las raices de cultivos, mesofauna y materia 

organica restante. Lipiec et al. (1995) estudiaron que un mismo tipo de suelo bajo 
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diferentes metodos de labranza (convencional, minima y cero) tienen diferencias 

en la porosidad y agregados y por consecuencia en la infiltracion de agua. 

Las propiedades fisicas del suelo estan relacionados con el transporte hidrico, 

por ejemplo la textura, que describe el tamano de las particulas del suelo 

clasificandolo segun la Figura 4 seriala que en cuanto mayor sea el tame* de 

particula, mayor sera la velocidad de infiltracion y menor la cantidad de agua 

retenida en el sistema; los suelos con textura arenosa tienen una alts 

permeabilidad en comparaci6n con los suelos en donde predominan las texturas 

arcillosas (Haines, 2000). En general se puede atribuir a cada tipo de textura un 

• determinado comportamiento hidrico en suelo: 

-Suelos arenosos: presentan el tamano de particula mas grande (0.05-2.00 

mm) por lo que son suelos muy permeables por predominancia de macroporos, los 

cuales tienen mayor cantidad de aire que de agua. La capacidad de campo (CC) y 

el agua disponible para la planta (ADP) es baja respecto a suelos limosos y 

arcillosos. No poseen una gran capacidad de retenci6n de agua (USDA). 

-Suelos limosos: Taman() de particula de entre 0.05-0.002 mm. Este tipo de 

suelos pueden variar sus propiedades hidraulicas de acuerdo a la estructura del 
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suelo. Presentan valores mas altos de CC y ADP respecto a los de textura 

arenosa, por lo tanto su capacidad de captaci6n de agua es mayor. La proporci6n 

de agua-aire en el medio poroso suele estar equilibrada en condiciones de no 

saturaciOn (USDA) 

-Suelos arcillosos: tienen el tame° de particula mas pequefio (<0.002 mm) de 

la clasificacion. Presentan riesgo de escorrentia debido a la compactaciOn 

generada por el tame() de particula ya que predominan los microporos que les 

permiten retener agua en la matriz del suelo al infiltrarse con velocidades bajas. 

Suelen tener altos valores de punto de marchitez permanente (PMP) al retener 

fuertemente el agua, en consecuencia el agua disponible para las plantas es 

menor (USDA). 

-Se puede calcular la porosidad del suelo relacionando tres parametros 

importantes como densidad aparente (segundo cociente de la diferencia en el 

numerador en g cm-3) y densidad real (denominador y primer cociente del 

numerador en g cm-3) por medio de la siguiente ecuacion: 

410 	 mm_ mm 
	 (2) 

— vmmm 	xioo 
Vm 

Donde 

mm= masa seca del suelo [g] 

Vm= VolOmen de la fase solida del suelo [cm3] 

V= Volt.Wien total del suelo [cm3] 
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ri= Porosidad 

La suma de los porcentajes de los poros dan como resultado tres tipos de tamario 

de poros: 

• Macroporos: con un diametro > 100 pm favorecen la aireaciOn e infiltracion 

de agua permitiendo la percolacion del agua gravitacional 

• Mesoporos: con diametro entre 30-100 pm almacenan agua y favorecen el 

transporte capilar para las plantas 

• 
• Microporos: con diametro menor a 30 pm se almacena agua sin estar 

disponible para las plantas. 

El tamario de los poros que predomine determina el tipo de suelo y grado de 

compactacion de la estructura. (USDA). 

La estructura del suelo es un arreglo complejo que involucra la formacion de 

agregados que se componen de diferentes tamanos de particula, materia 

organica, minerales y otras sustancias cementantes. La estructura del suelo este 

estrechamente relacionada con la cantidad de materia organica ya que estas 

aglomeraciones forman micro, meso y macroagregados (Franzluebers, 1999). 

• Los agregados del suelo son particulas donde las fuerzas de union entre si 

superan a las existentes entre este y otros grupos adyacentes y por estructura, al 

arreglo u ordenamiento especial de los agregados y poros en el suelo (Oades 

1984). En suelos donde las particulas estan agregadas, el disetio y la 

perdurabilidad del espacio poroso dependen en gran medida de la forma, tamario, 

distribuci6n y estabilidad de los agregados (Lynch, Bragg 1985; Quirk,Murray 

1991). Consecuentemente, en estos suelos el movimiento y la disponibilidad del 
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agua y aire pueden estar influenciados por el estado de agregacion. La naturaleza 

de la estabilidad de los agregados depende de la relativa cantidad y fuerza de 

varios tipos de asociaciones organo-minerales (Jastrow, Miller 1998). La 

macroagregaci6n es controlada por el manejo agricola ya que la ruptura de los 

agregados de gran tamario es producto de la cantidad, frecuencia e intensidad de 

las labores ya que los agentes enlazantes y sustancias adhesivas organicas 

(raices, hifas de hongos y organismos rizosfericos) son afectadas. Contrariamente 
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a lo que sucede con los macroagregados, los microagregados (<250 mm) no son 

alterados por el humedecimiento ni tampoco por disturbios mecanicos incluyendo 

las labores de labranza (Oades, 1993). 

Uno de los principales problemas relacionados con la agricultura y con las 

caracteristicas fisicas del suelo que afectan los flujos hidricos es la compactacion 

del suelo, el cual, es un parametro de calidad del mismo. Esta se define como el 

proceso en el cual las particulas del suelo se re-arreglan para cubrir el espacio 

vacio de la matriz y estar en contacto prOximo una particula con otra aumentando 

la densidad aparente del suelo y modificando la porosidad de este (Soil Science 

• Society of America, 1996). En consecuencia se relaciona con los agregados del 

suelo ya que se modifica la cantidad de estos, la forma y tamario. La 

compactaci6n del suelo disminuye el rendimiento de biomasa ya que interfiere con 

la actividad microbiana, el abastecimiento y almacenamiento de agua, disminuye 

el transporte de nutrientes, lo que hace necesario aumentar la fertilizacion y el use 

de riego. Lo anterior incrementa los costos de producci6n y fomenta la 

degradacion de suelos (Defossez & Richard, 2002). 
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En estudios hechos en Europa y Australia, se estima que la compactaciOn 

del suelo es responsable de la degradaci6n de 33 millones de hectareas (ha) de 

suelo en Europa y 4 millones de ha en Australia (Carder & Grasby, 1986). En el 

caso de Mexico se han hecho diversos estudios de degradaciOn de suelos por 

efecto humano, uno de esos estudios publicados en el 2013 por la Universidad 

Aut6noma de Chapingo (UACh) y la Comisi6n Nacional Forestal (Conafor), indican 

que el 61.7% de la superficie nacional es afectada por erosion hidrica, eOlica, 
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quimica y fisica. Relacionado a estos datos, la Secretaria de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNT) y el Colegio de Posgraduados (CP) estimaron 

que la degradaciOn quimica es la principal causa de degradacion de suelos, 

afectando al 17.8% del pals (34.4 millones de ha), seguida por la erosion hidrica 

que afecta al 11.9% (22.72 millones de ha), la eOlica que afecta 9.5% (18.12 

millones de ha) del pais y la fiscia que afecta al 5.7% (10.84 millones de ha). De 

los datos anteriores se sabe que las actividades pecuarias, seguidas por las 

agricolas son las principales actividades que desencadenan los diversos tipos de 

degradacion de suelo y que entre los principales factores se encuentran 

• compactacion de este y la sobrefertilizacion por malas practicas agricolas 

frecuentemente asociadas a sistemas de agricultura convencional (McGarry, 

2001). 

El use inadecuado de maquinaria, el cultivo intensivo y manejo inadecuado 

del suelo favorecen la compactaciOn de este, fen6meno que es combn en un 

amplio rango de suelos y climas. Algunos de los factores que mas influyen en la 

compactacion del suelo son el bajo contenido de materia organica y la labranza 

excesiva. En algunas publicaciones, se sugieren soluciones a la compactaci6n 
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como son la disminucion de la carga por eje y aumentar el area de contacto de las 

ruedas de la maquinaria con el suelo, reducir al minimo el uso de maquinaria, 

incrementar el contenido de materia organica con retencion de residuos de 

cosecha u otros, rotacion de cultivos con aquellos que posean raices profundas y 

fuertes, mantener la saturacion de bases de suelo adecuada como sistema de 

regulacion de estres a las plantas en caso de que exists una tendencia a la 

compactacion (Murphy et al., 2016). 

• 

	

	
Parametros como la resistencia a la penetraciOn del suelo y la infiltracion de 

agua estan relacionadas con la compactacion. En especial la infiltracion de agua 

en la superficie es un indicador de compactacion en suelo ya que en suelos bien 

estructurados, con adecuada agregaci6n, materia organica y suficientes poros 

permiten el paso del agua mss facilmente que aquellos compactados en los cuales 

la escorrentia superficial es mss connun (Hamza and Anderson, 2003). 

Wiermann et al., (2000) han estudiado que el efecto a largo plazo de la labranza 

en sistemas agricolas resulta en un clan() permanente o destrucci6n de los 

agregados en suelo e impide la formaci6n de nuevos agregados. 

• Algunas sugerencias en el manejo del suelo para evitar compactaci6n en 

zonas aridas y semiaridas son: incorporaciOn de materia organica en la superficie 

del suelo, disminuir el uso de maquinaria, seleccionar rotaci6n de cultivos con 

raices profundas capaces de penetrar suelos compactos y disminuir la labranza 

convencional (Moffat & Boswell, 1993). Segi:in FAO, un indicador de calidad de 

suelo que se relaciona directamente con la compactacion es la densidad aparente, 

ya que valores altos de este parametro indican una disnninucian en el espacio 

poroso y aumento en la masa solida, lo cual es desfavorable para el crecimiento 
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de raices, la Tabla 3, indica los valores de densidades aparentes para suelos 

arenosos y su relaciOn con el desarrollo radicular. 

Tabla 3. Valores de densidad aparente que corresponden a la textura del suelo, USDA 
Textura Densidades 

aparentes 
ideales [g cm -3] 

Densidades aparentes 
que pueden afectar 

crecimiento radicular [g 
cm 1 

Densidades aparentes 
que restringen el 

crecimiento radicular 
[g cml 

Arena, areno-franco <1.60 1.69 >1.80 
Franco-arenosa, 

franco 
<1.40 1.63 >1 80 

Franco-arcilla- 
arenosa, franco, 
franco-arcillosa 

<1.40 1.60 >1.75 

i Limosa, franco-limosa <1.30 1.60 >1.75 
Franco-limosa, franco- 

arcillo-limosa 
<1.40 1.55 >1 65 

Arcillo-arenosa, 
arcillo-limosa, algunas 
franco-arcillosas (35- 

<1.10 1.39 >1.58 

45% de arcilla) 
Arcillosa (>45% de 

arcilla) 
<1.10 1.39 >1.47 

En zonas de moderada y escasa precipitacion la producci6n de cultivos de 

temporal este limitada por la precipitaci6n y factores del suelo como contenido de 

materia organica, textura y estructura principalmente, afectan el almacenamiento 

del agua en el suelo (Unger et al., 1997). Las practicas de manejo del suelo y de 
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	los cultivos que mejoran el almacenamiento de agua y su disponibilidad tienen el 

fin de aumentar el rendimiento agricola (Imaz et al., 2010). El estres hidrico es el 

principal factor limitante de la produccion de cultivos en la mayor parte de las 

zonas agricolas (Tullberg et al., 2007); es por ello que la investigacion en las 

estrategias para conservar el agua en el suelo ha ido aumentando (Li et al., 2008). 

Se ha estudiado que la incorporaci6n de residuos puede alterar la superficie del 

suelo y tener impacto en el almacenamiento de agua. Para que exists un 

aprovechamiento del recurso hidrico debe existir infiltracion de este a traves de la 
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superficie del suelo, dicho fenonneno aumenta en suelos de tipo agricola que 

incorporan capas de residuos vegetales ya que reducen el escurrimiento 

superficial y tambien reduce la degradaci6n del suelo por impacto erosivo de las 

precipitaciones (McMaster et al., 2000). 

La cantidad de agua presente en el suelo que este disponible para la 

producci6n de cultivos dependera de cuanta agua de Iluvia permanece en el suelo 

despues de las perdidas por escorrentia, evaporacion y drenaje (Rashid et 

al.,2004). 

Ya que la producciOn agricola este relacionada directamente con la 

cantidad de agua que las plantas puedan aprovechar se ha definido el Agua 

Disponible para Plantes (ADP) como la maxima cantidad de agua que la planta 

puede disponer para su absorcion en determinado perfil del suelo y se puede 

medir a traves de la determinaci6n de la Capacidad de campo (CC) o cantidad de 

agua que el suelo puede retener en contra de la gravedad una vez que se ha 

saturado y drenado; tambien se necesita conocer el Punto de Marchitez 

Permanente (PMP) que es el agua retenida a una presion de 15 bar y que no 

• puede ser extraida para disponibilidad de las plantas. De esta forma se tiene que 

el ADP es el agua retenida entre CC y PMP; se calcula por la diferencia entre 

ellas: ADP=CC-PMP (Munoz-Carpena, 2004). Estas determinaciones de 

disponibilidad de agua se consideran como un indicador hidrico de calidad del 

suelo (Reynolds et al., 2009) ya que el almacenamiento de agua en la matriz del 

suelo depende de la texture, estructura y cantidad de materia organica que tenga 

este. Lo anterior es relevante cuando se comparan diferentes manejos agrIcolas, 

ya que estos tienen un efecto en la disponibilidad de agua. En el caso de la 
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textura, Reynolds observe) que el ADP y la energia relacionada para que la planta 

pueda extraer dicha agua cambian con el contenido de arcillas en un suelo, siendo 

asi que a mayor contenido de arcillas mayor la energia requerida para extraer 

agua y menor ADP. 

La materia organica en el suelo tiene un efecto esencial en sus propiedades 

hidraulicas ya que retiene la humedad del agua para evitar la compactaci6n. Se ha 

estudiado que manteniendo una cantidad adecuada de materia organica en el 

suelo, la estructura se estabiliza y hay resistencia a la degradacion de este. La 

materia organica une particulas minerales en el suelo (Zhang, 1994), proporciona 

impermeabilidad a los agregados y aumenta la fuerza mecanica de estos 

favoreciendo los enlaces interparticula. Es importante mencionar que se reportan 

diferentes efectos en el suelo dependiendo del tipo de materia organica y las 

condiciones del suelo en las que es empleada. La diferencia en estos efectos este 

relacionada con la relaciOn C/N, el rango de resistencia a la degradaci6n, el tipo de 

suelo, condiciones ambientales como humedad, temperatura, y el tipo de materia 

organica, respecto a esta Ultima se ha visto que aquella que se oxida facilmente es 

• la que tiene mayores efectos en las propiedades del suelo que la materia organica 

total (Ball et al., 2000). Por otro lado, Zahng (1994) reporta que la MO no 

humificada tiene un efecto mayor en la formacion de agregados y en aumento de 

la porosidad. 

Se ha visto que la incorporacian de materia organica por los productores 

agricolas ha mejorado los resultados de rendimiento y estructura del suelo, es 

poco combn que la materia organica se incorpore por debajo de la superficie para 

evitar compactaci6n de suelo por el factor econOmico y tecnico que implica, ya que 
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el movimiento de suelo para incorporar materia organica entre los 20-30 cm 

implica empleo de mayor recurso econOmico (Khalilian et al., 2002). 

En cuanto a la composicion de la materia organica se ha estudiado que todos los 

tejidos vegetales contienen los mismos grupos de sustancias: lipidos, resinas, 

proteinas y carbohidratos pero la proporcion de estos son muy variables en las 

diferentes especies vegetales asi como en los diversos momentos del ciclo 

vegetativo. Este hecho afecta el proceso de descomposiciOn. Se ha demostrado 

que la transformaciOn de los restos frescos se realiza por asociaci6n microbiana. 

Asi se ha verificado que al principio se desarrollan preferentemente grupos de 

bacterias no esporogenas que utilizan los materiales organicos como disacaridos, 

aminoacidos y proteinas, luego comienzan a ser sustituidos por bacterias 

espor6genas, las cuales pueden aprovechar compuestos mas complejos como la 

celulosa, hacia el final del proceso existe un abundante desarrollo de 

actinomicetos que son capaces no solo de aprovechar los compuestos estables de 

los restos frescos, sino tambien las sustancias humicas recien formadas 

(Lundquist, 1999). 

• El contenido de materia organica (MO) de los suelos es muy variable. Un 

tipico suelo de pradera (Molisol) puede contener de 5 a 6% de MO en los primeros 

15 cm del perfil, mientras que un suelo arenoso aproximadamente tiene 1%. En 

tanto que un suelo pobremente drenado a menudo tiene contenidos de MO 

proximos al 10% o mas y los suelos tropicales (Oxisoles) son conocidos por su 

bajos contenidos de MO. La MO tiene un efecto de cobertura y resistencia a la 

erosion del suelo y es favorable su contenido en suelos que han sido trabajados 

durante un periodo largo de tiempo (Marschner, 2003). 
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Un alto contenido de materia organica se asocia con una mejor calidad 

(Tabla 4) y mayor fertilidad del suelo. En importante mencionar que la cantidad de 

materia organica tiene un valor maxim° del 5% del peso total del suelo, del cual se 

ha calculado que el 85% de ese valor corresponde a la materia organica 

humificada, el 8.5% a las raices vivas y el 6.5% al edaf6n. Considerando lo 

anterior se pueden hacer estimaciones a partir de valores de porcentaje de 

Carbono (C) total con la relacion %MO= (%C )(1.724), (Marschner, 2003). 

Tabla 4. Valores te6ricos reportados en literatura de materia organica en suelo, FAO 

Interpretacion Rangos de porcentajes de materia organica ['A] 
Muy bajo <0.9 
Bajo 1.0 — 1.9 
Normal 2.0 — 2.5 
Alto 2.6 — 3.5 
Muy Alto  > 3.6 

En cuanto a las propiedades quimicas que son modificadas en el suelo por 

efecto de la MO son la capacidad de intercambio cationico (CIC), los cationes 

intercambiables (CI) y pH, principalmente. La CIC esta asociada con la fertilidad 

del suelo ya que indica en terminos de concentraci6n la cantidad de cationes que 

puede ser retenida en la superficie del suelo, dichas cargas son proporcionadas 
• 

principalmente por la fracciOn arcilla del suelo, materia organica y substancias 

hOmicas). SegOn una clasificacion (Tabla 5) elaborada por Rioja Molina (2002); los 

suelos que presentan una CIC baja son suelos que presentan menor fertilidad. 
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Tabla 5. Valores de capacidad de intercambio cati6nico del suelo, Rioja Molina 

Interpretacion Rangos de porcentajes de CIC (Cmol kg-) 
Muy Bajo <6 
Bajo 6 - 12 
Medio 12 — 25 
Alto 25 — 40 
Muy Alto > 40 

La fracci6n de CI basicos y la concentraci6n de estos en el suelo (Table 6) 

ocupa posiciones en los coloides del suelo que se refiere a saturacion de bases. 

• En el caso en el que el suelo presente valor 7 (en estado neutral) su saturacion de 

bases Ilega a un 100% y se interpreta que no se encuentran iones hidr6geno en 

los coloides, este parametro esta relacionado por el pH de suelo. A su vez, la 

presencia de cationes en el suelo indica que pueden funcionar como macro a 

micronutrientes para los cutivos agricolas (FAO, 2016). 

Tabla 6. Valores de cationes intercambiables del suelo, Rioja Molina 

Interpretacion Rangos de porcentajes de CI (Cmol *kg'') 

CatiOn Na K Ca Mg 
Muy bajo 0.0-0.3 0.0-0.3 0.0-0.35 0.0-0.6 
Bajo 0.3-0.6 0.3-0.6 3.5-10 0.6-1.5 
Normal 0.6-1.0 0.6-0.9 10-14 1.5-2.5 
Alto 1.0-1.5 0.9-1.5 14-20 2.5-4.0 
Muy alto >1.5 1.5-2.40 >20 >4.0 

En el caso del pH, este determina el grado de adsorci6n de iones (H+) por las 

particulas de suelo e indica si un suelo es acido o alcalino. Segun FAO (20016) es 

un indicador relevante en la disponibilidad de nutrientes para la planta ya que 

influye en la solubilidad, movilidad, disponibilidad de nutrientes e interacciOn con 

contaminantes agricolas. Este parametro es biolOgicamente importante ya que 

tiene efecto en sistemas biologicos como la acci6n de los microorganismos que 
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Ilevan a cabo procesos biogeoquimicos, ya que en valores extremos de pH ya sea 

muy acidos o muy basicos la actividad biologica es inhibida al igual que el 

crecimiento de biomasa en cultivos agricolas. Por convenciOn internacional y 

reportado en el trabajo de Rioja Molina (2002) los suelos que se clasifican como 

moderadamente acidos y neutros de acuerdo a su valor de pH, son adecuados 

para la actividad agricola. 

Tabla 7. Valores de pH en suelo segun el Natural Resources Conservation Service 

DenominaciOn Rngo de pH 
Ultra acid° <3.5 
Acido extremo 3.5-4.4 
Acido muy fuerte 4.5-5.0 
Acido fuerte 5.1-5.5 
Moderadamente acido 5.6-6.0 
Ligeramente acid° 6.1-6.5 
Neutro 6.6-7.3 
Ligeramente alcalino 7.4-7.8 
Moderadamente alcalino 7.9-8.4 
Alcalino fuerte 8.5-9.0 
Alcalino muy fuerte >9.0 

En el caso de la conductividad electrica (CE), esta tiene una influencia en la 

forma en la que el suelo va a interactuar con los nutrientes cargados u otras 

sustancias como los contaminantes ya que indica la facilidad del medio para 
• 

transportar un flujo ionico que sera detectado como corriente electrica (Tipler, 

2004). Para fines edafologicos, Rioja Molina gener6 una escala estandar que 

indica como es la conductividad electrica en suelo tomando en cuenta que los 

suelos salinos con alta CE tendran dificultades para cultivar especies agricolas 

(Tabla 8). 
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Tabla 8. Valores de Conductiviad Electrica. Rioja Molina. 

Conductividad Electrica (NS cm-') 	 Influencia sobre los cultivos 

	

<0.35 	 Inapreciable 

	

0.35 — 0.65 	 Ligera (solo afecta cultivos sensibles) 

	

0.65 — 1.15 	 Media (precauciones con toda clase de cultivos) 

	

>1.15 	 Intensa (solo deben cultivarse especies resistentes) 

2.8.- Herbicida acid° 2,4-diclorofenoxiacetico como contaminante en suelo 

de use agricola: descripcion quimica, efectos en la salud e impacto 

+' 	 ambiental 

El acid° 2,4-diclorofenoxiacetico (2,4-D) es un herbicida sistemico hormonal 

auxinico muy comUn, usado en el control de malezas de hoja ancha. Es unos de 

los cuatro herbicidas mas usados en Mexico, el tercer herbicida mas utilizado en 

America y el mas usado en el mundo (Bejarano et al., 2007). Posee una masa 

molar de 221.04 g mo1-1  y un Pka 2.6 que indica que es un acid° debil que se 

disocia parcialmente en medio acuoso. Tiene un punto de fusiOn de 140°C y 

presenta solubilidad en agua: 900 mg L-1  a 25 °C. Reporta un tiempo de vida 

4111 	 media en suelo de 7-14 dies (Luciano., Merini., et al., 2007). 

El 2,4-D se descompone por hidrOlisis, fotOlisis y por accion biologica. Los 

metabolitos principales son el a) 2,4-diclorofenol (DCP) y b) 4-clorofenol (Bejarano 

et al., 2007), ver Figura 5. 

• 53 



• 

(a) 
	

(b) 
Figura 5. Metabolitos de descomposiciOn de 2,4-D mas comunes 

Fuente: http://www.scielo.briscielo  

SegOn la clasificaciOn recomendada por la OrganizaciOn Mundial de la 

Salud (OMS), el 2,4-D tiene una clasificaciOn de II: moderadamente peligroso. Se 

considera ligeramente toxic° en forma oral (toxicidad clase III) y altamente t6xico 

en cuando hay exposicion de los ojos (toxicidad clase I). Aunque la LD50 del 2,4-D 

sugiere que solo es moderadamente toxic°, este clasificado como altamente 

tOxico, debido a incidentes relacionados con grave irritaciOn de la piel y de los 

ojos, entre trabajadores agricolas (Bejarano et al., 2007). La Agencia Internacional 

de InvestigaciOn sobre el Cancer (que forma parte de la OMS), coloca a todos los 

• herbicidas clorofenoxi, incluido el 2,4-D, dentro del Grupo 2B: posiblemente 

carcinogenico para los seres humanos. 

En paises como Canada, Dinamarca, Noruega, Suecia y en algunas 

provincias de Argentina se prohibe el uso del herbicida 2,4-D; mientras que en 

otros paises hay restricciones de uso, por ejemplo, en Estados Unidos, la EPA 

establece el nivel maxim° de 2,4-D permitido en las fuentes de abastecimiento de 

agua potable, de 70 pg de 2,4-D por litro de agua potable (Gandhi & Snedeker, 

2005). 
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En Mexico, la norma que regula la calidad del agua para uso y consumo 

humano es la modificaci6n de la NOM-127-SSA1-1994, publicada en el ario 2000 

"Salud ambiental, agua para uso y consumo humano - Limites permisibles de 

calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion"; en 

esta norma se incluyen los limites permisibles para algunos herbicidas incluyendo 

el acido 2,4-diclorofenoxiacetico, tal limite permisible se ha fijado en 30 mg de 2,4-

D, por litro de agua potable. 

Por otro lado, la norma NOM-052-SEMARNAT-2005 clasifica el 2,4-D y su 

principal metabolito de descomposiciOn, como residuo peligroso por su toxicidad al 

ambiente. 

El limite maxim° permisible para el herbicida cuando se somete a la prueba 

de extracci6n para toxicidad, conforme a la norma antes mencionada, es de 10 

mg*L-1. 

Se ha reportado toxicidad asociada al herbicida 2,4-D en su interacci6n con 

macrofauna, como ejemplo, se reporta nefrotoxicidad en ratas debido a 

interacciones del herbicida con el acid° tiobarbitOrico que provoca la inactivacion 

• de enzimas, eventualmente esto Ileva a la degeneraci6n celular del tejido (Afef., 

Nejla., et al, 2011). Otros estudios en ratas reportan deformaciOn del sistema 6seo 

provocando una inadecuada mineralizacion Osea, cuyos efectos alcanzan la 

progenie de la primera generaci6n (Tayeb., Nakbi., et al., 2013). A nivel celular los 

mismos autores reportan en otros estudios que existe una deformaciOn y dem 

metabOlico en eritrocitos de ratas ya que el 2,4-D afecta la sintesis de acidos 

grasos provocando deformaci6n celular, esto ocasiona que el transporte de 

oxigeno efectuado por los eritrocitos sea ineficiente. 
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Este herbicida tambien tiene efectos en el medio ambiente, directamente en 

el suelo en donde se aplica se ha encontrado que disminuye su poblacion 

microbiana del suelo y cuando se encuentra en agua inhibe el crecimiento de 

macrofitos acuaticos (Zalaboy., Garland., G6me, 2008). Otro estudio ecologico 

asociado al 2,4-D reporta que en aguas en donde se desecha deliberadamente 

existe una disminuci6n en la poblacion de moluscos sedentarios (Albez. & Oliveira, 

2014). El herbicida 2,4-D presenta reacciones de fotodescomposicion y electro 

1111 

	

	
biolOgicas que han dado como resultado metabolitos que tienen un tiempo de vida 

media mas largo que el de la molecule Integra del 2,4-D estos son fenolicos en su 

mayoria: Ortoclorofenol acid° acetic° (2-PCA), 4-Clorofenol, 2,4-Diclorofenol, 

Fenol y ciclohexano (PhoH) (Zahng., Cao., et al). 

El herbicida 2,4-D es un modelo de sustancia con comportamiento quimico 

Onico en el suelo ya que tiene tanto rapida degradaci6n como rapid° movimiento 

en medio acuoso que le permite transportarse a traves del suelo. El 2,4-D tiene un 

tiempo de vida media de 7 dies y puede degradarse completamente en un periodo 

de 20 dies, sin embargo es capaz de transportarse rapidamente por medio del 

agua debido a su alta solubilidad, baja masa molecular, mediana volatilized& y 

una carga negative que interacciona con valores bajos de pH en el suelo (Vieuble 

Gonod et al., 2003). Sin embargo, dichos fen6menos de degradaci6n ocurren en la 

superficie del suelo o en los primeros centimetros del perfil de suelo, por lo que es 

importante conocer el mecanismo de transporte de este herbicida para anticipar un 

comportamiento en zonas profundas del suelo cercanas a zonas freaticas (Linn et 

al., 1993). 
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2.9.- Transporte de contaminantes solubles en agua en la matriz del suelo 

Existen en general tres tipos de transporte de agroquimicos solubles 

predominantes en el suelo: 

• Lixiviacion. Es el desplazamiento e infiltraciOn de los compuestos 

contaminantes con el agua como vehiculo a traves del perfil de suelo. La 

lixiviaciOn se encuentra condicionada por la dinamica del agua, estructura 

del suelo y las caracteristicas fisicoquimicas del contaminante. Por este 

mecanismo, los acuiferos se contaminan frecuentemente (Cruz-Guzman, 

2007). 

• Adsorcion/desorcion. Es el equilibrio fisicoquimico dinamico que ocurre en 

la retenci6n del sorbato (contaminante) por la superficie del adsorbente 

(suelo) y que tiene que ver con la superficie especifica de las particulas y 

con la estructura de estas. En tales interacciones puede existir quimisorcion 

o fisisorci6n (Cruz-Guzman, 2007). 

• Escurrimiento superficial. Se presenta cuando la tasa de alimentaciOn del 

riego o la precipitaci6n pluvial excede la capacidad de infiltraciOn del suelo y 

algunos contaminantes por sus caracteristicas quimicas polares se 

disuelven en el agua (Cruz-Guzman, 2007). 

Estudios previos han demostrado que la sorcion del herbicida 2,4-D en suelo 

es predominantemente controlada por el contenido de materia organica cuando es 

alto (Dorado et al., 2003). En la literatura existe muy poca informaciOn de como es 

• 
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el comportamiento del 2,4-D relacionado con manejos agricolas, sin embargo hay 

articulos que exponen el comportamiento quimico del 2,4-D en superficies 

organicas similares a la composiciOn de la cobertura y residuos vegetales 

empleadas en este estudio, tal es el caso de lo que reporta Gonzalez et al., 2012 

en donde el 2,4-D tiene mayor facilidad de acumularse en materia organica que 

contenga celulosa, hemicelulosa, lignina, silice y proteinas debido a los grupos 

carboxil, hidroxil y amida. 

En el caso de la adsorcion del 2,4-D, el tamalio de particula del adsorbente es 

importante ya que tiene una influencia directa en la eficiencia de la sorcion, es 

decir incrementando la superficie de contacto de la particula del adsorbente habra 

mayor retenciOn de contaminante (Mitroggiannis et al., 2015). Adernas del 

comportamiento quimico del herbicida en suelo y de la forma en que se pueda 

retener debido a la materia organica, pH e interacciones electrostaticas; el 2,4-D 

es un herbicida soluble en agua que en la matriz del suelo tendra un 

comportamiento fisico (por efecto de transporte) en funciOn de la dinamica del 

agua en el suelo como detallan los siguientes apartados. 
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2.10.- Tipos de adsorcion que presentan los agroquimicos solubles en agua 

y modelacion lineal de los equilibrios de sorcion que presenta el 2,4-D 

Existen tres principales tipos de adsorci6n que presentan los agroquimicos 

(contaminantes) al interactuar con superficies. 

I. A la adsorci6n del primer tipo se le llama adsorci6n por intercambio. Es un 

proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una 

superficie como resultado de la atraccion electrostatica en los lugares cargados de 

la superficie. Para dos adsorbatos iOnicos posibles, a igualdad de otros factores, la 

carga del ion es el factor determinante en la adsorci6n de intercambio (Tejeda, 

1997). 

II. La adsorci6n fisica. Tiene lugar debido a las fuerzas de Van del Waals. En este 

caso, la molecula adsorbida no se encuentra fija en un lugar especifico de la 

superficie, por lo que se traslada dentro de la interfase. Esta adsorci6n en general, 

predomina a bajas temperaturas (Tejeda, 1997). 

III. QuimisorciOn. Se da por interacciones quimicas de la superficie y el adsorbato. 

• Las energias de adsorci6n son elevadas, del orden de las de un enlace quimico, 

debido a que el adsorbato forma enlaces fuertes localizados en los centros activos 

del adsorbente. Esta adsorci6n suele estar favorecida a una temperature elevada 

(Tejeda, 1997). 

La mayor parte de los fenOmenos de adsorci6n, son combinaciones de sus tres 

formas. 

La medida de la adsorcion del herbicida por el suelo y sus componentes, 

suele Ilevarse a cabo mediante la obtencion de isotermas de adsorcion, que se 
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miden experimentalmente en el laboratorio, haciendo interaccionar cantidades 

conocidas de adsorbente con disoluciones a diferentes concentraciones iniciales 

de herbicida a una temperature determinada. Representan la cantidad de 

plaguicida adsorbido (Cs), frente a su concentracion en la disoluciOn de equilibrio 

(Ce). La forma de la isoterma este relacionada con el mecanismo de adsorciOn, 

naturaleza de la molecule por adsorber y la superficie adsorbente (Tejeda, 1997). 

Existen cuatro tipos de isotermas de sorcion: tipo S, L, H y C, de las cuales 

S 
por la naturaleza quimica del herbicida 2,4-D y su solubilidad en suelo, se espera 

que presente una sorci6n tipo C (Prado et al. 2014). Las isotermas tipo C o de 

reparto constante se caracterizan por presentar una relacion lineal entre la 

cantidad de soluto adsorbido y la concentracion del mismo en la disolucion de 

equilibrio (Cruz-Guzman, 2007). 

En obtenci6n de resultados con isotermas de sorci6n es necesario plantear 

una modelacion de los equilibrios con el objetivo de buscar relaciones te6ricas 

entre la concentracion del soluto en solucion y la adsorbida. 

Para los tipos de sorci6n C el modelo lineal suele ajustarse adecuadamente al 

• comportamiento quimico de sistema. La proporcion entre las concentraciones en 

las fases liquids y solida se conserve, la concentracion del soluto adsorbido es 

directamente proporcional a la concentracion en solucion y no es necesario el 

tratamiento matematico de los datos para linealizar la representaci6n grafica. El 

comportamiento fisicoquimico esta dado por la ecuaciOn. 

Cs = KDCL 	 (3) 
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Donde 

Cs: concentracion adsorbida (mg soluto * g suelo-1) 

CL: concentraci6n en solucion (mg soluto * L solucion-1) 

Ko: coeficiente de distribucion del modelo lineal (L * g-1) 

2.11.- Relacion de Ia respiracion del suelo con Ia presencia del herbicida 2,4- 

D como sustrato y ecuacion de degradacion del herbicida 

La respiraci6n del suelo es un proceso que refleja la actividad biologica del 

mismo y se pone de manifiesto a traves del desprendimiento del CO2  o el 

consumo del 02  resultante del metabolismo de los organismos vivos existentes en 

el suelo. 

Todos los microorganismos heter6trofos tienen la propiedad de degradar la 

materia organica, obteniendo la energia que necesitan para su desarrollo a traves 

de la descomposiciOn de compuestos organicos tales como celulosa, proteinas, 

nucleotides y compuestos humificados. En estas reacciones redox de la materia 

organica por los microorganismos (respiraci6n microbiana), el oxigeno funciona 

como aceptor final de electrones obteniendose como producto final del proceso 

CO2 y agua. La reacci6n general de descomposicion de la materia organica (MO) 

por los microorganismos heterotrofos se representa con la ecuacion quimica (4). 

MO + 02  4 CO2  + H2O + energia 	 (4) 

Por tanto, la actividad metabolica de los microorganismos del suelo puede 

ser medida mediante el desprendimiento de CO2 o el consumo de oxigeno 

(Nannimpieri et al., 1990). Existen diferentes definiciones relacionadas con el 

S 
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tema. El termino respiracion del suelo hace referencia a la actividad biologica 

global de la biota del suelo, incluyendo a los microorganismos, macroorganismos y 

las raices de las plantas (Parkin et al, 1996), mientras que la respiracion 

microbiana refleja exclusivamente la actividad metabOlica de los microorganismos. 

La medida de la respiracion es un parametro indicador de la actividad 

microbiolOgica existente en el suelo que puede medirse bajo condiciones 

naturales, o en laboratorio, donde las condiciones experimentales de humedad y 

temperatura deben ser controladas. La respiracion del suelo medida en campo 

sera indicador de la actividad biologica global del suelo, mientras que las medidas 

en laboratorio proporcionan datos de la actividad microbiologica existente en el 

mismo. 

La cuantificacion de CO2 contenido en una muestra de suelo puede 

determinarse por valoraciOn analitica de reacciones acido-base que estiman la 

concentraciOn del gas indirectamente, es decir que el CO2  reacciona 

estequiometricamente con el hidroxido de sodio (NaOH) por lo que las moleculas 

de NaOH que no reaccionaron pueden ser cuantificables por medio de la 

• valoraciOn y asi estimar la cantidad de CO2 por variaciones en la concentracion de 

NaOH. 

Como se ha mencionado anteriormente, en el suelo hay actividad biologica 

que tendra un impacto en el tiempo en el que el herbicida se degrada en un 50% 

(tiempo de vida media), lo cual se convierte en una caracteristica fisicoquimica 

importante de la sustancia porque es un criterio para determinar la persistencia del 

contaminante en suelo, para este fin, la ecuacion propuesta por Hang y Nasseta 
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• 
(2003) describe la degradaci6n de un contaminante o herbicida 2,4-D en el caso 

de este estudio. 

C = Cintc 
—0.693 (T0.5) 
	

(5) 

Donde: 

Cinic concentracion inicial de atrazina en el momento de tiempo T= 0 

C: concentracion en el tiempo T, 

To 5 es el tiempo de vida media o tiempo en el cual la concentracion de atrazina es 

la mitad de la concentracion inicial 

p=0,693/1-05 : coeficiente que express la velocidad de degradaci6n del plaguicida 

en el suelo (min-1) 

El metodo empleado en este trabajo es una adaptaci6n de varios metodos. 

Se basa en la estimaciOn del CO2 desprendido durante la incubacion del suelo en 

un sistema cerrado. Cuando este gas es absorbido por el NaOH, cada molecula 

de CO2, neutraliza algunos iones de OH- presentes y forma carbonato (C032-) 

• Despues de precipitar el C032-  con un exceso de BaCl2 de modo que no siga 

reaccionando, se valora el NaOH restante con HCI pars determinar cuanto OH-

queda. La diferencia entre el OH- total con el que se empez6 y el OH- obtenido al 

final, tal y como ha sido determinado por la valoracion, equivale a la cantidad de 

CO2  capturado. 
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III.- OBJETIVOS 

3.1.- General 

Conocer la influencia de diferentes manejos agricolas (tipo de labranza, 

manejo de residuos, insumos organicos o sinteticos y disimiles arreglos de 

cultivos) en el movimiento de agua en suelo y su relaciOn con el altamente soluble 

herbicida 2,4-D, en parcelas experimentales establecidas en Cocotitlan, Estado de 

Mexico. 

3.2.- Especificos 

3.2.1.- Determinar la conductividad hidraulica y la retencion de humedad en suelo 

con diferentes manejos agricolas. 

3.2.2.- Determinar la estabilidad de agregados de suelo y la porosidad para 

correlacionarlo con la capacidad de infiltracion del suelo y el contenido de materia 

organica. 

3.2.3.- Evaluar la calidad del agua en el suelo respecto a la presencia del acido 

• 2,4-diclorofenoxiacetico como herbicida mss utilizado en la regi6n de estudio. 

3.2.4.- Determinar si el 2,4-D es utilizado como sustrato de la microbiota del suelo 

y la forma en la que impacts en el tiempo de vida media del herbicida. 
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IV.- MATERIALES Y METODOS 

4.1.- Sitio de estudio 

El sitio experimental se localize en el municipio de Cocotitlan en la porci6n 

suroriental del estado de Mexico (Figura 6), coordenadas 19° 12' 18" y 19° 14' 33" 

norte; y 98° 49' 46" y 98° 52' 52" oeste, a una altura de 2,300 msnm. El clime es 

templado subhumedo C(w). La temperatura media anual es de 13.6°C, el mes mas 

calido es mayo y el mes mas frio, enero; sin embargo, la diferencia no alcanza los 

6°C. La precipitacion media anual es 784 mm concentrada principalmente en los 

meses de abril a octubre. El tipo de suelo es Typic Ustivitrands (Soil Taxonomy), 

Andosol vitrico, eutrico epiarenico (WRB). 

CUENCA DE MEXICO .... 

• 

Figura 6. Cuenca del Valle de Mexico y municipio 
de Cocotitlan, Estado de Mexico. 
Fuente: INEGI 
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Figura 7. Suelo del sitio experimental: Cocotitlen, Estado de Mexico 
Fuente: Foto por Suastegui Mendez Enrique tomada de sitio de estudio 

Figura 8. Algunos tratamientos experiment ales: Cocotitlen, Estado de Mexico 
Fuente: Foto por Gabriela I. Cortes R. tomada de sitio de estudio 
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4.2.- Diserio experimental 

El area experimental se subdivide en parcelas de 6.6 X 30 m (200 m2), en 

las cuales se establecieron 5 tratamientos (Tabla 9), dichos tratamientos fueron 

implementados en el ario 2012. En total son 15 unidades experimentales en un 

disetio experimental de bloques al azar con tres repeticiones. Todos los sistemas 

contemplan la producci6n de maiz (Zea mays) nativo raza chalquetio. 

Tabla 9. Tratamientos en parcelas experimentales. Cocotitlan, Estado de Mexico.  
Tratamiento 	Tipo de 	Manejo de 	Fertilizacion 	Manejo de 	Manejo espacial 

Labranza 	residuos 	 arvenses 	de cultivos 
CTMQH-r 	Convencional 	Sin residuos 	Quimica 	Herbicida 	y Monocultivo 

control mecanico 
CTMOC3Or Convencional 	Incorporado 	Organica 	Control mecanico Monocultivo 

(30%) 
ZTRQH+r Minima 	Retencion 	Quimica 	Herbicida 	y Rotaci6n 

(100%) 	 control mecanico 
ZTROh+r 	Minima 	Retenci6n 	Organica 	Control mecanico Rotacion 

(100%) 
ZTIOh+r 	Minima 	Retenci6n 	Organica 	Cobertura 	Asociado 

(100%) 	 vegetal y control 
mecanico 

Para el analisis estadistico se realizaron pruebas de normalidad y 

homogeneidad a los datos obtenidos y se analizo la diferencia entre tratamientos 

• por medio de ANOVA un factor aplicando el modelo estadistico Kruskall Wallis con 

un valor de confianza del 95% 
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4.3.- Implementacion de experimentos 

4.3.1.- Infornnacion de los tratamientos 

Tipo de labranza  

• Labranza convencional: consisti6 en una aradura, con un disco a 30 cm de 

profundidad (dos pasadas) y una rastra a 15 cm de profundidad, 

posteriormente se siembra, posterior al mes de la siembra se hace un 

trabajo (escarda con yunta) y a los dos meses otro (aterrado o aporque). 

• Labranza minima: para romper la capa superficial del suelo se realize) un 

arado subsuelo tipo Yeomans con un tractor a una profundidad de 25-30 

cm, la siembra fue realizada con una sembradora. 

Residuos v fertilizacion  

• Residuos: los residuos del cultivo anterior se retuvieron sobre la superficie 

(+r), se integrO el 30% (30r), o se retiraron (-r) dependiendo el tratamiento. 

• Fertilizantes quimicos: se utilize) urea en las siguientes proporciones para 

cada tratamiento: ZTRQh+r: (162.34 kg ha-1); CTMQH-r (1a aplicacion 81.16 

kg y 2a aplicacion 162.34 kg ha-1) fosfato triple de calcio: (00-46-00) en dos 

aplicaciones cada una 50 kg ha-1. 

• Fertilizantes organicos: se utilize) una mezcla de estiercol + polvo de roca + 

Microorganismos de Montana solidos: La aplicaciOn de fertilizantes 

organicos se realize) de la siguiente forma para cada tratamiento: ZTROh+r 

y ZTIOh+r (1a aplicacion 3.3 toneladas de estiercol de borrego ha-1  + 1 ton 

polvo de roca basaltica ha-1  + 1.1 ton ha-1  estiercol de gallina + 440 kg de 

i 
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microorganismos de montana ha-1); CTMOC3Or: Oa 3.2 toneladas/ha de 

estiercol seco de borrego + 0.5 ton polvo de roca basaltica ha-1  + 440 kg de 

microorganismos de montana ha-1, 2a  1.1 ton ha-1  de estiercol de gallina 

seco+0.5 ton de polvo de roca basaltica ha-1  incorporados al suelo en el 

momento de aporcar el cultivo). Para los tratamientos CTMOC30r, 

ZTROh+r y ZTIOh+r: aplicacion foliar de biofertilizante Supermagro + 

microorganismos de montana (liquidos) + agua (1:1:20). 

ft 
Herbicida  

En los tratamientos de CTMQH-r y ZTRQh+r se utilizo el producto comercial 

Hierbamina® (2,4-D) de una a dos aplicaciones de 3.1 L ha-1  promedio ya que 

variaba en dosis en algunas ocasiones, la aplicaciOn se hacia los dias 15 de mayo 

y 13 de junio. Para los tratamientos CTMOC30r, ZTROh+r y ZTIOh+r se omite el 

use de herbicida y el control de arvenses se realiza de forma manual. 

Control de plagas 

Milpa organica caldo sulfocalcico (controla arana roja en frijol) 750 ml 

sulfcal: 19.25 L agua: 5 g de detergente en polvo. 

• Cultivos  

• Monocultivo: maiz (Zea mays) nativo (chalqueno). 

• Rotaci6n: maiz nativo en un arm y avena al siguiente ciclo. Para esto se 

dividio en dos cada parcela y en un alio de sembro una parte con maiz y la 

otra con avena, invirtiendo al siguiente alio, asi se obtuvieron los dos 

cultivos en cada ario. 

• Policultivos: maiz nativo, asociado con calabaza, frijol y veza de invierno. 
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• Cosecha: maiz (grano y biomasa manual), frijol (grano manual), calabaza 

(fruto manual), avena para forraje (biomasa manual con guadafia). 

4.3.2.- Toma de muestras de suelo 

Muestras inalteradas: en cilindros y liqas de qoma  

Para las determinaciones de densidad aparente se muestreo con un 

dispositivo que consiste de una barrens y un cilindro de acero inoxidable con tapas 

hermeticas de medidas conocidas y 100 mL de volumen. Se tomaron muestras a 

• 
una profundidad de entre 0-15 cm de suelo con 5 repeticiones por cada una de las 

15 parcelas experimentales. Las muestras inalteradas fueron transportadas en 

bolsas de plastico con el cilindro, por medio de una hielera, posteriormente fueron 

refrigeradas y almacenadas hasta su use a una temperature de 4 °C en cuarto frio. 

Para los experimentos de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez 

permanente (PMP) se rellenaron con suelo unas gomas de aproximadamente 4 

cm de espesor tomando como base la membrana de las ollas de Richards. 

Muestras inalteradas 

Para el experimento de textura y agregados en hOmedo se tomaron 

• muestras con una pala comun evitando el movimiento y destrucci6n de la 

estructura de la parte muestreada con la pala, este procedimiento se hizo a 

profundidades de 0-10 cm de profundidad y posteriormente a profundidad de 10-

20 cm. Se muestrearon las 15 parcelas experimentales y cada una con las 

diferentes fracciones de profundidad. Las muestras fueron depositadas y 

almacenadas con cuidado en recipientes cilindricos grandes de plastico no poroso, 

tapadas y guardadas en almacen en clima fresco evitando la luz del sol. 
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Muestras compuestas  

Para las determinaciones de humedad gravimetrica, densidad de particula, 

pH, conductividad electrica, capacidad de intercambio ionic° y experimentos con el 

herbicida 2,4-D, se tomaron muestras compuestas (mezcla de las repeticiones que 

correspondian a cada tratamiento) a una profundidad de entre 0-10 cm. Las 

muestras fueron realizadas para los cinco tratamientos y fueron depositadas en 

bolsas de polietileno de alta densidad bien cerradas, las cuales fueron 

+ 
	

almacenadas a una temperatura de 4° C en cuarto frio hasta su uso. 

Otras muestras 

La clasificacion del suelo y las pruebas de analisis de laboratorio 

(porcentaje de oxidos de silicio, aluminio y hierro, entre otros) del sitio de estudio 

fueron Ilevados a cabo por Enrique Suastegui Mendez para el proyecto de "Sierra 

Nevada", en el mes de marzo del arm 2012 antes de implementarse los 

tratamientos. Las muestras para las determinaciones de contenido de materia 

organica y contenido de nitrOgeno fueron realizadas por el Laboratorio de 

Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de Posgraduados Campus 

• Montecillo en el ario 2014. 

4.3.3.- Mediciones de campo in situ 

Humedad volumetrica  

Se midi6 por medio de un equipo modelo Trase 6050X1 con sistema TDR 

(Time Domain Reflectrometry, del ingles) con sensores de onda estandar de 15 

cm de largo especifico para medir la respuesta dielectrica en suelos volcanicos. 

Las mediciones se hicieron una vez por semana en el periodo de dos arms (2014-

2015) en 3 puntos diferentes de cada parcela de todos los tratamientos. 

• 
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Conductividad hidraulica saturada  

Para medir conductividad hidraulica saturada en campo se utiliz6 un 

infiltrometro de doble anillo fabricado de acero inoxidable para medir en 3 

repeticiones de cada tratamiento. El infiltrometro utilizado fue el Turf-Tech 

Infiltrometer International® y se muestra en la Figura 9. Se selecciono un punto de 

la unidad experimental en donde el suelo no estuviera saturado de raices de 

planta o piedras, en dicho punto se introdujo parte del infiltrometro en el suelo 

• 
hasta hacer coincidir la superficie del suelo con el aro metalico del aparato; una 

vez colocado se Ileno el anillo externo (evitando que en el tiempo de medici6n se 

vaciara) con agua y luego el anillo interno haciendo que el sistema del flotador-

indicador subiera hasta la parte de la escala graduada. Se registrO el nivel del 

medidor en milimetros cuando el cilindro estaba Ileno de agua y se registro como 

tiempo 0. Se seleccion6 un tiempo de 2 minutos para registrar las variaciones en 

el descenso del nivel del agua en el cilindro interno hasta que este estuviera a 

punto de vaciarse, cuando esto sucedia se volvia a Ilenar el cilindro interno con 

agua y se empezaba de nuevo la medicibn. El experimento se detenia cuando a 

• dos o tres diferentes tiempos no habia variaciOn en el descenso de agua. Para el 

tratamiento de datos se sumaron los tiempos de las veces que se habia Ilenado el 

cilindro de forma que el tiempo del experimento fuese continuo. Se determinaron 

los At y Anivel determinando las diferencias entre cada par de datos obtenidos y 

fueron estos los que se graficaron. 
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Figura 9. Infiltrometro de doble anillo en tratamientos experimentales 
Fuente: Foto por Gabriela I. Cortes R. tomada en sitio de estudio 

4.4.- Caracterizacion fisica del suelo 

Textu ra  

El metodo realizado fue el del hidrometro que es una modificacion del 

metodo de Day (1965) y ASTM (1985d), citado por Burt, 2004. El experimento se 

hizo por triplicado. 

Se calibre) el hidrOmetro con una solucion de HMF 50g*L-1. Para la 

dispersi6n del suelo se pesaron 40.0 g de suelo, se colocan en un vaso de 600 ml 

de cuello alto, se adicionaron 250 ml de agua destilada, 100 ml de solucion de 

HMF, y la muestra se dej6 en reposo por 24 horas. Se transfirio la muestra tratada 

con el dispersante a un vaso de metal del agitador electric° y se agito por 5 

minutos y agreg6 agua destilada. Posteriormente se mezclo la suspension y se 

agito por 1 minuto e introdujo el hidrometro en la suspension y se tome) una lectura 

despues de 30 seg, y otra, despues de 1 minuto se continuo y reportaron las 

mediciones 10 seg antes de los tiempos de lectura 3, 10, 30, 60, 90, 120 y 1440 
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A 
min. Las lecturas fueron denominadas con una R. El blanco (no contiene suelo), 

se denomino como RL. 

Para separar las fracciones de arena, el sedimento y suspension de la 

probeta de 1 L se pasaron a trav6s de un tamiz de malla 270 (53 pm) de 8" de 0. 

Se transfirio la arena seca al conjunto de tamices, de arriba hacia abajo, con los 

diametros: 1000, 500, 250, y 106 pm, se agitaron durante 3 min y se peso cada 

fraccion, tambien se peso la del limo y arcilla residual que pasO a traves del tamiz 

de 53 pm. 

Se determin6 la concentracion del suelo (C) en suspension en g*L-1, con 

C=R-RL donde R es la lectura del hidrometro no corregida en g*L-1, y RL es la 

lectura del hidrometro de la probeta que se use como blanco. R y RL son lecturas 

tomadas en cada intervalo selialado. Se determin6 P, como el porcentaje de la 

suma de los intervalos dados con P= (C/Co) 100 donde Co = Peso seco a 105° C 

de la muestra de suelo. Se determin6 diametro promedio de las particulas en 

suspensi6n en pm en tiempo t, con X = et-1/2  donde a es un parametro de 

sedimentaci6n y esta en funci6n de la caida de las particulas con respecto a la 

• profundidad, viscosidad y densidad del medio, asi como al tame() de las 

particulas. Utilizando la ecuaci6n: t = 18 hh / [g (ps - pl)X2  ] para despejar X = ( 18 

rah' / [g (ps - pl)] ) V2  t-112. Weast report6 la viscosidad en centipoise (cpoise). 

Finalmente, con ayuda del triangulo de texturas se determin6 la clase textural 

(Figura 10). 

74 



• 

Figura 10. Suelo en experimentaci6n. Textura 
Fuente: Foto por Gabriela I. Cortes R. tomada en Institute de Geologia, UNAM 

Humedad gravimetrica del suelo  

La masa de suelo secada en estufa modelo Thermo Scientific marca 

HERAtherm® se obtuvo colocando una muestra de suelo en la estufa a 105-110° 

C sobre charolas de aluminio (pesadas por separado) hasta obtener el peso 

constante de la muestra. Los calculos se realizaron con la siguiente ecuaciOn. 

w  = (Msh — 1) 100 
Mss 

(6) 

Donde w es el contenido de humedad gravimetrica, Msh es la masa de suelo 

• humedo y Mss es la masa de suelo seco (Figura 11). 
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Figura 11. Suelo en experimentacien. Humedad gravimetrica 
Fuentes Foto por Gabriela I. Cortes R. tomada en Instituto de Geologia, UNAM 

Densidad de particula  

Se pes6 en un picnometro limpio y seco 10 g de suelo seco por triplicado 

que habia pasado a traves de un tamiz de 2 mm de abertura. Se pes6 el 

picnometro (incluyendo la tapa) con el suelo y se registro el dato. En forma 

separada, se determine el contenido de humedad, secando otra muestra de suelo 

a 105° C con el procedimiento del apartado "humedad gravimetrica" Se Ilen6 el 

picn6metro hasta la mitad con agua destilada, lavando el suelo que habia quedado 

en el cuello del picnOmetro. Se removia el aire retenido en el suelo, introduciendo 

el picnOmetro a un desecador para vacio por varios minutos (Figura 12). 

Posteriormente, se Deno el picnometro con agua destilada y se peso con su 

contenido, anotando el dato y registrando la temperatura de este. Una vez 

obtenidos estos datos se Ilen6 el picn6metro con agua destilada hervida y frig; se 

• 
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inserto la tapa y se sec6 el agua que habia quedado en el exterior del picn6metro; 

se peso y determine su temperatura. 

Para calcular la densidad de particula se empleo la siguiente ecuaci6n 

pP (Mgm-3) = pw (Ws —Wa)/[(Ws —Wa)—(Wsw —Ww)] 	(7) 

donde: 

pw = Densidad del agua en gramos por centimetro cubico a la temperatura 

observada Ws = Peso del picn6metro con la muestra corregida a 105° C 

Wsw = Peso del picn6metro Ilenado con suelo y agua 

Wa = Peso del picnometro con aire 

Ww = Peso del picn6metro Ilenado con agua a la temperatura observada. 

• 

• 

Figura 12. Suelo en experimentaci6n. Densidad de particula 
Fuente: Foto por Gabriela I. Cortes R. tomada en Institute de Geologia, UNAM 

Densidad aparente  

Se saco con cuidado el suelo contenido en los cilindros descritos en la 

secciOn 4.3.2 y se coloco en charolas de aluminio previamente pesadas, las 

muestras se secaron en estufa (110° C) hasta peso constante, y se determin6 la 
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humedad con el mismo procedimiento que en la secci6n de humedad gravimetrica. 

Se determinO el volumen del cilindro midiendo el diametro y la altura del mismo 

(medidas internas) y se calcula el volumen total del cilindro. Finalmente se utiliz6 

la siguiente ecuacion para calcular la densidad aparente 

(8) 

• donde Vt es el volumen de la muestra, Pss es el peso del suelo seco. 

Porosidad del suelo  

Se calculo te6ricamente mediante la ecuacion 

6b 
= — s  (9) 

donde (p= porosidad de suelo con materia organica 

6b=densidad aparente 

Op=densidad de particula 

• 	
4.5.- Caracterizaci6n quimica del suelo 

pH y conductividad electrica  

Se realizO la medici6n de pH por medio de un potenciOmetro en matrices 

distintas: agua destilada y disoluciOn de KCI 1 M, con la finalidad de identificar si el 

suelo en estudio tenia carga variable. La relaciOn suelo-solucion utilizada fue de 

10 g de suelo por 25 mL de agua destilada o disoluciOn de KCI 1 M. Se agitaron 
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las muestras por 24 horas a 120 rpm y posteriormente se mantuvo el sistema en 

reposo, antes de realizar la medici6n. La medici6n de conductividad electrica se 

realize) bajo las mismas condiciones ajustando el potenciometro al modo de 

conductividad electrica. 

Capacidad de intercambio cationic°  

Se pesaron 4 g de suelo en tubos de centrifuga de 50 ml, con 2 blancos de 

reactivos y la muestra patron en cada determinacion. A la muestra se le agregaron 

33 ml de acetato de amonio 1N a pH 7 y se agit6 la mezcla por 10 minutos, 

despues se centrifugo por 5 minutos a 2500 rpm, se deseche) el sobrenadante y se 

repitiO el procedimiento 2 veces, posteriormente se agregaron 33 ml de acetato de 

amonio 1N a pH 7 y se agito 10 min. Se centrifug6 a 2500 rpm durante 5 minutos, 

se filtro el sobrenadante y se repiti6 el procedimiento 2 veces mas, los extractos 

fueron analizados en menos de 3 dias y fueron almacenados en Frio. 

La lectura de los extractos asi como la estandarizacion del metodo fueron 

realizados por la M. C. Kumiko Shimada con base a los procedimientos del 

Laboratorio de Edafologia Ambiental del Instituto de Geologia de la UNAM. 

4.6.- Experimentos relacionados con las propiedades hidricas del suelo 

Estabilidad de ac redados en humedo  

La tecnica se realize) de acuerdo a la guia de CIMMYT (Centro Internacional 

de Mejoramiento de Maiz y Trigo) "Estabilidad de agregados del suelo tamizado 

en humedo. Guia util para comparar las practicas de manejo agricola." 

• 
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La muestra se paso por un tamiz de 8 mm, posteriormente se tomo una 

muestra de suelo tamizado de aproximadamente 20 g para pasarla a traves para 

cada tamiz. Es necesario tener una charola debidamente identificada, donde se 

colocaron las fracciones de suelo despues del tamizado y durante el secado. En el 

pre- tratamiento con humedecimiento por capilaridad, la submuestra se mojo con 

un atomizador despues de verterla en los tamices. En el pretratamiento de 

sumergir las muestras, las muestras se colocaron en una bandeja de metal y luego 

• 

	

	
se sumirgieron en agua destilada durante 30 min. Se apilaron los tamices uno 

sobre otro, poniendo el del diametro mas grande hasta arriba y el del diametro 

mas pequefio hasta abajo (es decir, 4.00, 2.00, 1.00, 0.50, 0.25 y 0.053 mm). Se 

veto la muestra de suelo en el tamiz de arriba. A continuaci6n los tamices se 

sumergieron en un recipiente con agua destilada y se movieron hacia arriba y 

hacia abajo en sentido vertical cubriendo una distancia de 3.5 cm, a una velocidad 

de 60 agitaciones min-1  durante 1 minuto. Despues del tamizado, se veto el 

contenido de cada tamiz en una bandeja. El suelo se seco al horno a una 

temperatura de 105°C y luego se pes6. Cada fracci6n fue corregida para 

compensar la presencia de arena y fragmentos gruesos; las fracciones fueron 

agitadas durante 18 h con hidroxido de sodio al 5% (una relacion suelo-liquido de 

1:3). Posteriormente se veto el contenido de cada tubo en el tamiz de la fracci6n 

que le correspondia, quedando retenido en el tamiz la arena y fragmentos 

gruesos. La arena y los fragmentos gruesos que fueron retenidos en cada tamiz 

fueron lavados con agua para asegurar que todas las particulas dispersas pasen 

pasen por el tamiz y que solo fuesen retenidos la arena y los fragmentos gruesos. 

• 
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Se sec6 la arena y fragmentos gruesos al horno a una temperature de 105°C y 

luego se pes6. La ecuaci6n para calcular el diametro medio ponderado fue 

DMP =E7_, < d > iWi 	 (10) 
donde: 

DMP= diametro medio ponderado (mm) 

d = diametro medio de cada fraccion de tamario i (mm) (por ejemplo, el suelo 

retenido en el tamiz de 1.00 mm tiene un diametro maxima de 2.00 mm y uno 

minim° de 1.00). Por tanto, el diametro medio ponderado de ese tamiz es de 1.50 

mm. 

w = proporciOn del peso total de la muestra (g) al peso (g) de los fragmentos 

gruesos y de arena encontrados en la fracci6n de tamalio i 

n = nOrnero de fracciones 

En esta determinacion con ayuda de la misma ecuaci6n tambien fue posible 

calcular micro, meso y macroagregados. El diametro medio ponderado es un 

referente para determinar la estabilidad fisica del suelo respecto a perturbaciones 

• 
hidricas. La Figura 13 muestra el dispositivo de experimentaci6n que consta de 

seis tamices que separan el suelo por tamano de agregado. El primer tamiz de 

arriba hacia abajo es el de tamalio mas grande de diametro de malla, mientras 

que el Ultimo es el de diametro de malla mas pequelio (Figura 13). 
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Figura 13. Suelo en experimentaciOn. Agregados en hamedo 
Fuente: Foto por Gabriela I. Cot-las R. tomada en Lab. De Fisiologia de Cultivos, UAM-X 

Capacidad de campo v punto de marchitez permanente por el metodo de 011a de 

Richards 

Se colocaron por duplicado, anillos de hule en un plato de ceramica, y se 

Ilenaron con suelo secado al aire y tamizado (2 mm), emparejando la superficie. 

Se coloco el plato poroso en una bandeja de plastic° y se adiciono agua para 

cubrir el plato de ceramica, hasta la completa saturaci6n del suelo (18 horas). Se 

coloco el plato poroso en una olla de Richards o membrana de presion, y se aplico 

aire con incrementos de presi6n cada 15 minutos hasta la presi6n requerida. 

Cuando el tubo de descarga que sale del sistema dej6 de drenar liquid() se tom° 

como indicador de que las muestras estaban en equilibrio y las ollas se abrieron. 

Las muestras fueron sacadas con cuidado y transferidas a charolas de aluminio 

pesadas e identificadas previamente con el fin de registrar el peso de las muestras 
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en la balanza analitica, posteriormente los recipientes de aluminio con sus 

muestras se Ilevaron a la estufa de secado a 110° C por 24 horas (Figura 14). Las 

muestras secas se volvieron a pesar y se registr6 el peso seco. Los calculos se 

hicieron con base a la ecuacion 

%H = 100(Ms+w  Ms)/(Ms + Mc) 
	(10) 

donde 

%H = contenido de agua gravimetrica 

Ms+w= Peso del suelo + agua + recipiente de aluminio 

Ms = Peso del suelo + recipiente de aluminio 

Mc = Peso del recipiente de aluminio 

Figura 14. Equipo de 011a de Richards 
Fuente: Foto por Gabriela I. Cor-tEs R. tomada en Institute de Geologia, UNAM 
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4.7.- Experimentos de adsorcion y desorcion del herbicida 2,4-D en suelo 

Se seleccionaron las muestras de suelo provenientes de los tratamientos 

que en condiciones de campo involucran el use de herbicidas, como lo fue el 

tratamiento convencional y minima con agroquimicos, dichas muestras fueron 

secadas al aire y se pasaron por el tamiz de 2 mm. La relacion suelo-soluciOn fue 

de 1:4 (p/v), el tiempo de retencion especifico del herbicida (9 minutos del 2,4-D 

• 
en el cromat6grafo) para el suelo en estudio y el tiempo de equilibrio de 4 horas a 

25 °C fueron obtenidos siguiendo la metodologia de Candela et al., (2003). 

El analisis de la capacidad de adsorcion y desorcion del suelo para 2,4-D, se 

realize) en sistema batch. A continuacion se describen las etapas consideradas. 

Preparacion de disoluciones para analisis cromatoqrafico  

Las isotermas de adsorcion, se obtuvieron utilizando ocho concentraciones 

distintas de 2,4-D que fueron 1.6, 3.3, 4.9, 8.2, 11.4, 14.9, 18.2, 21.5 ppm y un 

blanco. Estas disoluciones fueron preparadas a partir la disoluciOn stock del 

herbicida, y una disolucion de cloruro de calcio dihidratado (CaC12.2H20) 8 mM, 

• Reagent Plus®, ..99.5%, Sigma-Aldrich. La concentracion de la disolucion stock 

fue de 912 ppm de 2,4-D como reactivo puro al 99% PESTANAL® estandar 

analitico, Sigma- Aldrich, disuelto en metanol CHROMASOLV® Plus, grado CLAR 

(99.9%), Sigma-Aldrich. 
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Procedimiento de isotermas de sorcion  

Para el experimento en batch, se colocaron en tubos Falcon® de 50 ml para 

centrifuga muestras triplicadas equivalentes a 5 g de suelo aproximadamente 

(dependiendo del contenido de humedad de las muestras) en base seca. Las 

muestras de suelo fueron mezcladas con poco menos de 20 mL de la solucion de 

CaCl2 8 mM, tal mezcla se dejo en equilibrio en un agitador tipo rotatorio Glas-

Col® modelo ARD4512 durante 24 horas. Transcurrido el tiempo, se adicion6 a la 
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mezcla el volumen de 2,4-D preparado, para Ilegar al volumen final deseado (20 

mL). Los tubos se agitaron durante 24 horas e inmediatamente terminado el 

tiempo los tubos se centrifugaron a 2500 rpm durante 15 minutos. Transcurrido 

ese tiempo, el sistema se mantuvo en reposo por 4 horas. Se elimino el 

sobrenadante con ayuda de jeringas, el cual se filtro por una membrana de 0.45 

pm Merck Milipore®. Las muestras fueron almacenadas en cuarto frio a 4 °C, 

hasta su analisis al dia siguiente. 

Para evaluar la desorciOn del herbicida del suelo se agreg6 disoluciOn de 

cloruro de calcio 8 mM, equivalente al peso del sobrenadante retirado. 

• Nuevamente se dejo en agitacion por 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo, se 

dejo sedimentar el suelo por 4 horas, para poder retirar el sobrenadante, el cual se 

filtro con membrana tamario 0.45 pm Merck Milipore®. Los extractos fueron 

almacenados en cuarto frio a 4 °C, hasta su analisis en un cromatografo de 

liquidos de alta resoluciOn CLAR-UV-DAD con una bomba binaria marca Waters® 

modelo 1525, un automuestreador marca Waters® modelo 717 plus y un detector 

UV-DAD Waters® modelo 2998. 

85 
S 



Se utilize) coma fase estacionaria una columna C18 de 100 mm de longitud x 

4.6 mm de diametro interno, empacada con particulas de tamalio de 3 m de la 

marca Grace Davison®. La selecciOn de la fase mewl' fue realizada mediante la 

evaluacion de tres relaciones de acetonitrilo-buffer de fosfatos 0.1 M de pH=2.1, 

40-60, 50-50, 60-40 v/v, a un flujo de 1 ml/min, en modo isocretico. El monitoreo 

del analito se realize) a 225 nm y con un limite de detecci6n mayor o igual a 0.023 

mg L-1  y un tiempo de retenci6n del herbicida de 9 min. La validacion del metodo 

para la determinaciOn del 2,4-D fue realizada anteriormente tomando en cuenta los 

parametros tipicos de una validaciOn analitica: intervalo lineal y de trabajo, 

exactitud, precision, limites de deteccion y de cuantificacion. La validaciOn del 

metodo y el cromatografo mencionado (Figura 15) se encuentran en el laboratorio 

de Cromatografia a cargo de la Dra. Olivia Zamora Martinez en el Institute de 

Geologia UNAM. 

Figura 15. Equipo de HPLC 
Fuente: http://www.medicalexpo.es/prod/cecil-instruments/product-94315-732908.html  
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4.8.- Experimento de respiracion y degradaci6n de 2,4-D en suelo 

El experimento se realize) por triplicado (de muestras de suelo) con una 

duracion de 25 dias en periodos de monitoreo de 2, 4, 8, 12, 15, 20 y 25 dias. 

El experimento se base) en la incubaci6n del suelo en condiciones de temperatura 

y humedad controladas, en suelo natural, y suelo con 2,4-D adicionado. Se realize) 

en frascos de vidrio con cierre hermetic° de 1 L de capacidad. En el interior se 

colocaron 25 g de suelo en peso seco con humedad conocida (determinada por 

gravimetria con una parte de la muestra). Se adiciono 2,4-D de la soluciOn madre 

para tener un comparativo de los suelos con y sin 2,4-D. Se coloca un vaso de 

plastic() con 20m1 de NaOH 0.5 N mediante unas pinzas de sujecion y se cerr6 

hermeticamente pare evitar que el CO2  escapara. Finalmente se coloco en una 

incubadora a 25°C. Una vez concluido el tiempo de incubaci6n se valoro el NaOH 

contenido en los vasos de plastic° con HCL 0.5N estandarizado (Figura 16). Con 

los datos obtenidos se aplico Ia ecuaci6n propuesta por (Hang y Nasseta, 2003), Ia 

cual describe Ia degradaci6n del herbicida 

C = cmice -Pt 

Donde: 

Colic : concentraci6n inicial de 2,4-D en el momento de tiempo T= 0 

C: concentraci6n en el tiempo T, 

T0.5 es el tiempo de vida media o tiempo en el cual la concentracion de 2,4-D es la 

mitad de la concentraci6n inicial 

I 
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gurahemp o .e experimento degra 
Izquierda con herbicida, derecha sin herbicida 

Fuentes Foto por Gabriela I. Cortes R. tomada en lnstituto de Geologia, UNAM 

p=0,693/T0,5 : coeficiente que expresa la velocidad de degradacion del plaguicida 

en el suelo (min-1) 

4.10.- Balances de biomasa producida en funcion del agua aprovechada en 

suelo 

El conjunto de parametros relacionados con el movimiento de agua segun 

el tratamiento se relaciono con los rendimientos obtenidos para entender mejor en 

terminos agronornicos la implicacion de los efectos hidraulicos, asi tambien se 

contemplaron los costos de la aplicacion del herbicida y su implicacion econ6mica 

en la producci6n. 

Al finalizar el ciclo agricola se registraron los resultados de la cosecha, que 

incluyeron todos los cultivos (maiz, frijol, calabaza, avena), los rendimientos se 

extrapolaron a una ha, por lo que las unidades utilizadas fueron ton ha-1. 

• 
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La metodologia para la obtenci6n de rendimientos se baso en la propuesta 

CIMMYT (2012). Se cosecho todo el grano del area determinada. Se limpio. Se 

peso el grano total, se tornO una submuestra de 200 g, la cual, se seco en un 

horno a 75°C durante 48 horas. Se volvi6 a pesar la submuestra y se anotaron los 

datos obtenidos. Con los datos se realizaron los siguientes calculos: 

Area (m2)= Ancho (m) x Longitud (m) 

Porcentaje de humedad = Peso hOrnedo de submuestra — Peso seco de 

• 
submuestra/peso hOmedo de submuestra 

Cantidad de humedad (g) = Peso del grano total x Porcentaje de humedad 

Rendimiento seco (kg/ha) = Peso del grano total — Cantidad de humedad x10/ A 

Para el calculo de la biomasa se cortaron 10 plantas por parcels y al azar, 

aproximadamente entre 10 y 15 cm del suelo fuera del area de cosecha. Se 

pesaron las 10 plantas en fresco. Se tomaron cinco y se picaron con un machete y 

se pesaron en fresco. De esta muestra triturada se tomb un kilogramo y se anotO. 

Se seco la submuestra en u horno a 75°C durante 48 horas, se pes6 nuevamente. 

Con los datos se realizaron los siguientes calculos: 

• % de humedad de la biomasa = Peso hiimedo de submuestra — Peso seco de 

submuestra /peso hurried° de submuestra. 

Cantidad de humedad en biomasa (g) = Peso fresco de 10 plantas x Porcentaje de 

humedad en biomasa. 

Biomasa seca de 1 plantar Peso fresco de 10 plantas-Cantidad de humedad en la 

biomasa. 

Rendimiento de biomasa (kg/ha-1) = Rendimiento de biomasa-Rendimiento seco. 
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Las ecuaciones mencionadas se obtuvieron de la tesis publicada (Gutierrez, 

2015).  

V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1.- Propiedades fisicoquimicas del suelo en estudio 

5.5.1 Linea Base 

En el sitio de estudio se realizaron estudios de calidad de suelo antes de la 

implementaciOn de los tratamientos agricolas (lines base). 

Es un suelo que tiene alto porcentaje de arena (53.37%) y con base en ello 

se clasifico como franco arenoso de acuerdo a los criterios de la World Reference 

Bare (WRB, 1998). Los suelos arenosos son generalmente pobres en materia 

organica al igual que su capacidad de retenciOn de agua (FAO, 2016), lo cual se 

apreci6 en el sitio de estudio con valores de 0.31% de carbono total y 0.53% de 

materia organica (MO). La densidad aparente fue de 1.46 g cm-3, la USDA (1999) 

• indica que en estas condiciones no existe impedimento para el crecimiento de 

raices, este valor no esta asociado a compactacion severa representada por 

valores iguales o mayores a 1.6 g cm-3, la determinaci6n de la densidad aparente 

es un indicador que funciona para conocer si algunos suelos arenosos pueden ser 

destinados a actividad agricola (Wilson et al., 2013), en este caso el valor seria 

satisfactorio para dicha actividad. 

Respecto al contenido de materia organica del suelo, implicito el de carbono 

organic° (Tabla 3), son considerados muy bajos (FAO,1998). Frecuentemente 
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este tipo de valores son caracteristicos de suelos jovenes y de texturas arenosas 

(Reichert et al., 2009) como es el caso del suelo de Cocotitlan. La influencia del 

contenido de materia organica en las propiedades fisicas y quinnicas de suelos 

arenosos afecta principalmente la conductividad electrica, pH y estructura del 

suelo (Agrawal, 1991), en el caso del suelo experimental la falta de MO se 

encuentra asociada a la falta de estructura, reflejado en la densidad aparente la 

cual a pesar de tener un valor aceptable para el desarrollo de las raices, se 

encuentra en un limite que bajo perturbaciones fisicas en funcion del tiempo, 

puede desencadenar compactacion y distribucion de agregados (Nawas et al., 

2013), lo cual se expone en apartados mas adelante. 

El suelo de estudio present6 una CIC tipica de suelos arenosos (Tabla 9) 

cuyo valor se encuentra en el rango de 5-10 Cmol kg-1  (Rioja Molina, 2002), 

considerado por el mismo autor como bajo debido a la clase textural y el bajo 

contenido de materia organica. Respecto a los cationes intercambiables segOn 

Rioja Molina (2002), el sodio es alto (1.46 Cmol*kg-1), el de potasio y magnesio 

son bajos (0.30 Cmorkg-1  y 1.38 Cmorkg-1  respectivamente) y el calcio muy bajo 

• (2.29 Cmorkg-1). Lo anterior podria interpretarse como una baja calidad del suelo 

desde el punto de vista agricola, ya que altas concentraciones de sodio 

intercambiable afecta la disponibilidad de nutrientes y otros cationes (FAO, 2016). 

El nivel de CIC del suelo, al ser bajo esta asociado con la baja capacidad del suelo 

para retener cationes, lo cual esta asociado a suelos arenosos con bajos 

contenidos de materia organica, por ello, tienden a retener pocos nutrientes 

(Birkas et al., 2004) 
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El pH del suelo, se clasifico como neutro segun la tabla 5 (Rioja Molina, 

2002). Lo cual resulta congruente con los valores bajos de CIC y MO lo que indica 

que no hay gran movimiento de cationes en la solucion del suelo que se refleja 

como perdida de bases intercambiables (FAO, 2016). 

Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas del suelo en estudio antes de implementar los tratamientos. 
Atio 2012 

Propiedad 	 Valor 
Clase textural 
Arcilla (>2 pm) (%) 
Limo (50-2 pm) (%) 
Arena (2mm-50 pm) (%) 
Densidad aparente (g cm-3) 
Carbono organic° (%) 
NitOgeno total 	(%) 
Materia organican (%) 
CIC (Cmol kg-1) 
Na (Cmol kg-1) 
K 	(Cmol kg-1) 
Ca (Cmol kg-1) 
Mg (Cmol kg-1) 
pHH2o  

Franco arenoso (CA) 
5.6 

41.03 
53.37 
1.46 
0.31 
0.06 
0.53 
9.0 
1.46 
0.30 
2.29 
1.38 
6.9 

5.1.2.- Suelo Sometido a diferentes manejos agricolas 

Despues de tres arms de implementacion de los tratamientos en el suelo del 

sitio de estudio, se determinaron las propiedades fisicoquimicas de estos durante 

los anos 2014 y 2015. 

La densidad aparente determinada entre los 0-10 cm de profundidad de los 

diferentes tratamientos cambi6 significativamente con respecto a la linea base, sin 

embargo no existi6 diferencia significativa entre tratamientos (tabla 9). El cambio 

en densidad aparente respecto a la linea base de los tratamientos con labranza 

minima (ZT) y retenciOn de residuos (+r) se puede atribuir a que antes de 

implementar los tratamientos (3 arms atras) no habia MO incorporada y la cantidad 
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• 
reportada por condiciones naturales era muy baja tal que no era posibe modificar 

condiciones como estructura, porosidad y densidad aparente (Bruand et al., 2005). 

El cambio en la densidad aparente y porosidad esta relacionado con la presencia 

de alta actividad biolOgica y presencia de MO. Estudios relizados en diferentes 

zonas climaticas reportan que tanto a nivel superficial como a diferentes 

profundidades, la porosidad y estructura en suelos franco arenosos aumentan en 

presencia de cultivos agricolas, mejorando la estructura de estos, dicho cambio en 

• 

	

	
la estructura se refleja en la densidad aparente, la formaciOn de macro y 

mesoagregados en el suelo aumentan el area del espacio poroso total (Bortoluzzi, 

2003; Lesturgez, 2005), con lo anterior se puede explicar por que el valor de 

densidad aparente de la lines base fue mayor (1.46 g cm-3  ) que el de los 

reportados con los tratamientos mencionados (Tabla 9 y 10), el suelo del sitio de 

estudio antes de los tratamientos tenia una estructura pobre en donde el espacio 

poroso quedaba disminuido y distorcionado, lo cual condiciona el rearreglo del 

suelo a precipitaciones pluviales u otras dinamicas ambientales que favorezcan la 

agregaci6n de forma poco ordenada sin la formacion de macroporos pero si de 

• terrones solidos sin espacios porosos definidos que le proporcionan mayor 

densidad aparente al suelo, mayor compactaciOn y dificultad de crecimiento de 

raices (Whalley et al., 1995). 

Los contenidos de materia organica del suelo fueron significativamente 

diferentes entre tratamientos, ZTRQH+r y ZTIOh+r, presentaron los valores mss 

altos de los tratamientos estudiados, ambos tienen minima labranza y residuos de 

cosecha en la superficie del suelo, se diferencian el uno del otro por implementer 

insumos quimicos (ZTRQH+r) y organicos (ZTIOh+r), los tratamientos que tuvieron 
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• 
los valores mas bajos fueron CTM0c3Or y CTMQH-r los cuales tienen el 30% de 

residuos de cosecha y sin residuos respectivamente, lo anterior indica que 

aunque el tratamiento CTM0c3Or tiene 30% mas de residuos de cosecha que el 

tratamiento sin residuos, el efecto no se observe) por lo que se puede afirmar que 

para que el efecto de MO organica sea apreciable en este sistema, es necesario 

retener el 100% de residuos de cosecha. El tratamiento ZTROh+r tiene un valor 

intermedio de MO menor a los primeros descritos y mayor a CTM0c3Or y 

CTMQH-r. Una de las razones por las que sistemas que tienen cultivos 

intercalados o rotacion de estos tienen mayor de MO que aquellos sistemas que 

tienen monocultivo, ha sido explicado por Tivet et al. (2013) y Conceicao et al. 

(2013), ya que plantean que el aporte de MO suele ser mas alto por la suma de 

carbono de diferentes especies de plantas ya que cada especie afecta la 

concentraci6n y calidad de la MO en el suelo. Asi mismo, la cantidad de MO 

tambien esta relacionada con el tipo de labranza, ya que los tratamientos que 

reportan mayor cantidad de MO y secuestro de carbono son los que no usan 

labranza, respecto aquellos con labranza convencional que destruyen los 

• agregados de suelo con maquinaria, exponiendo la MO a procesos de 

degradaci6n y mineralizaciOn (Boddey et al., 2008; Tivet et al., 2013). 

Los valores de pH determinados con agua fueron significativamente 

diferentes entre tratamientos siendo que el tratamiento ZTROh+r registo el valor 

mas alto de pH (media de 6.60), mientras que el tratamiento CTMQH-r presentio el 

valor mas bajo (media de 5.7), en este tratamiento se utilize) el fosfato triple de 

calcio como fertilizante quimico que en campo se aplica disuelto en urea 

(CH4N2O), si bien, la mezcla no es reactiva existe liberacion de especies H+  en 
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S 
soluciOn y en concentraciones bajas que tienen un efecto en el pH del suelo 

(Wang et al., 2008). La aplicacion de fertilizantes en suelo que contienen urea, 

amoniaco, nitrato de amonio, nitrosulfato de amonio y fosfato diamOnico disminuye 

significativamente el pH, de forma que un suelo con pH 8.2 despues de aplicar una 

d6sis baja de fertilizante que contiene urea (concentracion por debajo de la 

necesaria para fertilizer el suelo en estudio) el pH ID* a valores de 7.7 y 7.6, de 

igual forma reportan que en el caso de los suelos que son fertilizados con dosis 

• 

	

	
fuertes (es decir por arriba de los requerimientos del suelo), en otro tipo de suelos 

el efecto del pH es mas drastico disminuyendo los valores en factor de la unidad, 

es importante tomar en cuenta que los cambios drasticos de pH tienen efectos 

significativos ya que dicho parametro posee una escala no lineal (logaritmica), por 

lo que los intervalos entre cada unidad son mayores (Chang, 2015). El cambio de 

pH en suelo no solo tiene repercusiones en los nutrientes, tiene tambien efecto en 

la interaccion con contaminantes como en el caso de este estudio, concretamente 

con el herbicida 2,4-D que en cuanto a solubilidad, aumenta con el pH basic° (8-

9), mientras que disminuye con pH ecido (<5) (National Pesticide, Information 

• Center, 2016). Ya que el 2,4-D en medio acuso se encuentra como anion, esto lo 

hace dependiente del pH en los rangos en los que ocurre la hidrolisis edemas de 

la fotodegradacion, a pH's de 5.7 a 6.6 como los reportados en la Table 9, el anion 

solo acorta su tiempo de vide media en funci6n de la presencia de luz, ya que es 

fotosensible (Ghassemi et al., 1981). 

La diferencia de pHKci — pHH20 (ApH) (Table 10) proporciona un indicativo 

del signo y la magnitud de la carga superficial del suelo. De acuerdo a Uehara y 

Gillman (1981), un valor de ApH positivo, cero o no menor a -0.35, generalmente 
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indica un suelo con carga variable. Con base en este criterio, se puede decir que 

el suelo en estudio no presentO carga variable, lo cual queda confirmado por la 

prueba de alofanos negativa que descarta la presencia de arcillas minerales de 

bajo orden estructural o bien que se encuentran en concentraciones tan bajas que 

el efecto de carga no se detecta con los metodos utilizados en este estudio. El 

suelo al no tener carga variable no nflostrara una dinamica de protonaci6n-

desprotonacion de los grupos hidroxilo situados en los extremos de las particulas 

de algunos minerales de las arcillas de bajo orden estructural que originan la carga 

electrica que depende de pH (Porta, 2003), es decir que el suelo del sitio de 

estudio no tiene un comportamiento quimico que pueda interactuar fuertemente 

con el herbicida estudiado (2,4-D); dicho comportamiento se abordara mas a 

detalle en la seccion del analisis de sorcion del herbicida. 

La conductividad electrica del suelo con los diferentes tratamientos fue muy 

baja (Tabla 10) (Rioja Molina, 2010), lo anterior indica que el suelo no es salino y 

que ninguno de los tratamientos afect6 la conductividad de electrica del suelo; por 

lo tanto, no es un parametro que afecte el desarrollo de los cultivos. 

Tabla 10. Propiedades fisicoquimicas del suelo de estudio despues de implementar tratamientos.  
Tratamiento 	CTMQH-r CTM0c3Or ZTRQH+r ZTROh+r ZTIOh+r  

Densidad aparente [g*cm- 	1.21±0.037 	1.20±0.0489 	1.13±0.022 	1.14±0.042 1.18±0.0423 

% Materia Organica 	1.4±0.06c 	1.4±2.7e-6c 	1.6±0.06a 	1.5±3e-4b 	1.6±2.7e-6a 
pH H2O (1:4) 	 5.71±0.10c 6.20±0.061b 6.05±0.02b 6.60±0.10a 6.20±0.10b 
pH KCL (1:4) 	 5.37±0.11b 	5.28±0.10b 	5.24±0.09b 	5.63±0.05a 	5.45±0.05a 
ApH (Kcl-H20) 	 -0.34 	-0.92 	-0.81 	-0.97 	-0.75 
Conductividad Electrica 0.179±0.91a 0.080±0.90e 0.086±0.90d 0.1±0.85b 0.093±0.99c 
[dS*rn-l] 
Prueba de alofanos con 

fenoftaleina y NaF 	Negativa 	Negativa 	Negativa 	Negativa 	Negativa  
CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotaciOn, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, Q= fertilizaciOn quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retenciOn de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retenci6n 

• 
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• 
de residuos. Nota: Letras diferentes significa que estadisticamente existe diferencia significativa. 
p<0.05. 

La porosidad (Tabla 11) fue calculada a partir de la densidad de particula y 

la densidad aparente, aunque reportan valores diferentes, estadisticamente no 

existi6 diferencia significativa entre los tratamientos que indique que la porosidad 

cambidi debido a algiin tratamiento. Es importante mencionar que la porosidad no 

indica el tipo de poros, forma de estos ni tampoco su ordenamiento en el suelo. 

• Que el porcentaje de porosidad no presentara diferencias entre los tratamientos, 

no esta relacionado con la funcionalidad del espacio poroso del suelo de cada 

tratamiento, es decir que un tratamiento podria tener el mismo espacio poroso en 

proporcion a otro tratamiento, sin embargo, la conectividad y forma de poros 

puede determinar que sistema es mas eficiente en el transporte hidrico (Torres-

Guerrero et al., 2012). Se ha encontrado que la labranza minima conserva la 

estructura del suelo a lo largo del tiempo de tal forma que la formacion de poros 

conectados y funcionales es mas probable que en aquella estructura alterada por 

la labranza convencional (Barthes et al ,2000; Franzluebber et al.,1999; Freibauer 

• et al., 2004). En cuanto a la compactacion (disminucion del espacio poroso) se ha 

observado que esta se reduce por el efecto de los cultivos y las raices de estos, 

los cuales, afectan de forma diferente la agregaci6n del suelo y por consecuencia 

la porosidad (Torres-Guerrero et al., 2013). En los tratamientos que tienen cultivos 

intercalados (ZTRQH+r y ZTROh+r) se esperaria efecto por diferencia de raices 

aunque no es observable en el experimento, sobre todo en las propiedades 

hidricas ya que las especies vegetales para el tratamiento que comprende el 

intercalado son: maiz, calabaza y frijol; para los tratamientos de rotacion: maiz y 

• 
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avena, la diferencia en el tamario, forma y profundidad de raices tiene efectos en 

la conectividad de poros que generalmente se reordenan y propician el drenaje 

adecuado por aumento de macroporos en la rizosfera (Whalley et al., 2005) 

Se ha estudiado que la rotacion de cultivos y cultivos asociados aportan al 

suelo una estructura favorable en cuanto a la diferencia en tarnalio de raices y el 

acomodo de estas en la matriz del suelo. Las raices tambien aportan puntos de 

infiltracion al suelo que a su vez permiten el paso de agua, en consecuencia y por 

efecto nnecanico del flujo hidrico los sistemas con dichos manejos agricolas 

formaran mayor cantidad de poros (Adekalu et al., 2007; Hargreaves et al., 2004). 

Tabla 11. Porosidad reportada en los diferentes manejos agricolas 

Tratamiento Densidad aparente 
(g/cm3] 

Densidad de rarticula 
[g/cm 

Porosidad 
[%] 

CTMQH-r 1.21±0.004a  2.13±0.027a 42.90 
CTMOc3Or 1.20±0.049a 2.13±0.018a 43.88 
ZTRQH+r 1.13±0.022a 2.09±0.025a 45.91 
ZTROh+r 1.14±0.0.042a 2.10±0.006a 46.06 
ZTIOh+r 1.18±0.042a 2.13±0.008a 44.76 
CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotaci6n, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, Q= fertilizacion quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retenciOn de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retenci6n 
de residuos. Nota: Letras diferentes significa que estadisticamente existe diferencia significativa. 
p<0.05 

Se ha estudiado que las raices de avena y maiz en sistemas agricolas, 

aportan mayor estructura al suelo que las del frijol por lo que aunque no fue 

visible la diferencia en la porosidad entre los tratamientos, se podria esperar que 

el sistema de poros de los tratamientos de rotaciOn de cultivos sean mas eficientes 

en el transporte hidrico (Baldock, 2008). 
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La estabilidad de agregados en humedo, es un indicador de calidad y 

estabilidad fisica del suelo ya que se relaciona con la compactaci6n y con la 

facilidad con la que las raices puedan desarrollarse, es tambien informaciOn 

complementaria a la porosidad ya que esta reportado que la formaci6n de 

macroporos que permiten el flujo hidrico y la obtenci6n de agua por las plantas 

esta dada por mayor cantidad de macroagregados (Bronick & Lal, 2005). 

En el experimento fue importante determinar agregados estables a dos 

S 
profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) ya que los sistemas estudiados son de tipo 

temporal por lo que la estructura del suelo puede modificarse por efecto fisico de 

las precipitaciones pluviales que frecuentemente son asociadas a la erosion del 

suelo (Defossez & Richard, 2002). En tales condiciones ambientales la cantidad 

de materia organica, tipo de cultivo y cobertura vegetal tienen un efecto en la 

estabilidad de la estructura del suelo cuando se presentan perturbaciones 

climatologicas (Rasse et al., 2000). 

A una profundidad de 0-10 cm de suelo, hubo estadisticamente diferencia 

significativa entre los tratamientos tanto como para el diametro medio ponderado 

• (DMP) como para las fracciones de micro, meso y macro agregados (figura 17). 

Esta primera capa de suelo que es la superficial, se expone mayormente a las 

perturbaciones fisicas y se observa que el DMP para el tratamiento ZTRQH+rM 

(1.20 mm) es el mayor respecto a todos los dernas tratamientos seguido del 

ZTROH+rM (1.11 mm). Es importante destacar que estos tratamientos son los que 

consideran la rotacion de cultivos maiz y avena (R), residuos (+r) y labranza 

minima (ZT); dichos manejos estan asociados a la disminucion de la 

compactacion, aumento de agregados estables debido a materia organica y 
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aumento en porosidad (Saha et al., 2010). Los tratamientos que presentaron los 

DMP mas bajos sin diferencia significative entre si fueron CTMQH-r y CTM0c3Or 

(figura 18), los cuales tenian labranza convencional (CT), monocultivo (M), sin 

residuos (-r) y con 30% de residuos respectivamente (30r); para estos tratamientos 

el efecto fisico de la labranza convencional es drastic° y el impacto en el suelo es 

mayor ya que no tienen residuos que favorezcan la consolidacion de 

macroagregados y bioporos que se forman entre menos distorciones existan en el 

e 
suelo (Singh et al., 1995). Suelos sin residuos de cultivo, que son sometidos a 

perturbaciones constantes por labranza convencional, aceleran la erosion del 

suelo perdiendo MO, estabilidad de agregados y aumento en la cornpactaciOn que 

favorece escorrentia superficial (Bradford & Huang, 1994; Karlen et al., 1994; 

Hussain et al., 1999) como es el caso de estos dos tratamientos. 

Los tratamientos que tienen los DMP iguales y que presentan valores 

medios entre los tratamientos son ZTRQH+rA, ZTROh+rA y ZTIOh+r, estos, 

involucran cultivos de rotaci6n (R) avena-maiz por lo que existio efecto de las 

raices de la rotacion anterior, lo cual impacto la estructura del suelo como lo 

senalan algunos autores, que han demostrado que la formaci6n de bioporos en 

cultivos de rotaci6n tiene un efecto benefico en los cultivos siguientes de hasta 

41% mas en la estabilidad de la estructura del suelo, lo anterior favorece el 

desarrollo de la siguiente especie vegetal (Rasse & Smucker, 1998). El efecto del 

intercalado de cultivo (I) en el tratamiento ZTIOh+r sucede al mismo tiempo ya que 

tanto calabaza, frijol y maiz ester) presentes en el sistema aportando por la 

diferencia en sus sistemas radicales una estructura de suelo diferente a la de otros 

tratamientos. 
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Estadisticamente el DMP que determina la estabilidad de agregados en 

hOrnedo es influenciado por valores extremos, es decir por los macro y micro 

agregados por lo que valores menores de DMP indican predominancia de la 

proporcion de microagregados en el suelo (ecuaciOn 10). La formacion de 

agregados tambien esta relacionada con la cantidad de MO que tiene influencia en 

las propiedades hidricas del suelo y en la acciOn de contaminantes ya que 

herbicidas como el 2,4-D (con solubilidad en agua y en forma aniOnica) se infiltran 

S 
a traves del suelo porque dicho fenomeno depende del sistema de poros que es 

generado por la forma en la que se agrega el suelo. En suelos bien estructurados, 

se ha reportado que el movimiento de los contaminantes como este herbicida es 

por medio de flujos preferenciales (Malone et al., 2003). 

Entre los tratamientos los ZTRQH+rM y ZTROh+rM las proporciones de 

macro y meso agregados son muy similares ya que son los tratamientos que 

tienen mayor proporci6n respecto a los microagregados, mientas que existe una 

diferencia significativa con los tratamientos CTMQH-r y CTM0c3Or que presentan 

valores mas altos de microagregados. Observandose lo anterior se espera que el 

flujo hidrico debe ser diferente. 

Los tratamientos de ZTRQH+rA (0.85 mm) y ZTROh+rA (0.78) siguen un 

comportaminto similar a los de ZTRQH+rM y ZTROh+rM a diferencia de que 

reportan un DMP mas bajo. El tratamiento ZTIOh+r tiene un valor de 0.71 mm en 

DMP y una gran proporcion de microagregados para la profundidad de 0-10 cm. 

Los resultados obtenidos para la profundidad 0-10 cm son interesantes 

porque si bien se evalua la capa mas superficial del suelo se observa en los 

resultados que aquellos tratamientos como el CTMQH-r y el CTM0c3Or que 
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incluyen practicas de labranza convencional y que tienen mayor perturbacion 

mecanica del suelo son congruentes con los valores reportados ya que se espera 

que en estos tratamientos la estructura del suelo se altere y que la proporci6n mas 

grande sea de microagregados porque estos no forman macroporos; en este caso 

el DMP de ambos tratamientos CTMQH-r y CTM0c3Or es muy parecido. 

En el caso del tratamiento de ZTIOh+r se obtiene que la proporci6n de los 

microagregados es predominante pero se diferencia de los tratamientos 

• 
mencionados porque tiene una porporciOn mayor de mesoagregados, en el caso 

de ZTIOh+r se observa que aun cuando implementa labranza minima y por ello se 

esperaria una mayor proporci6n de macroagregados, los resultados no reflejan 

esto, en dicho tratamiento el manejo de arvenses se hace con control mecanico y 

cobertura vegetal por lo que este comportamiento puede deberse al efecto de la 

cobertura que tiene un efecto protector de la superficie evitando que 

perturbaciones fisicas como viento y Iluvia, inmovilizando de cierta forma el suelo y 

posiblemente formando terrones compactos mayores a 8 mm que no tienen 

funci6n efectiva en el trasnporte hidrico pues son estructuras que favorecen la 

• compactaci6n, en esta dinamica fisica del suelo se ha reportado que la coberutura 

vegetal crea una barrera protectora que dificulta la interacciOn del suelo con los 

factores ambientales que puedan tener un impacto en la estructura de este. 

Autores como Ball et al., (2000); Defossez et al., (2002); Hakanson, (2000) 

reportan que la compactaci6n del suelo puede ser favorecida por labranza cero a 

minima ya que no hay movimiento de particulas. En cuanto al metodo del 

experimento la diferencia entre los tratamientos con CTMQH-r y el de ZTIOh+r no 

es del todo apreciable ya que las estructuras de compactaci6n fueron descartadas 

• 
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por tamario al seleccionar la fraccion del suelo menor a 8 mm por lo que no es 

posible saber cual de los tratamientos que tienen mayor cantidad de 

microagregados estaba relacionado con estructuras de compactaciOn. 

En el caso de los tratamientos que tienen labranza minima con y sin 

agroquimicos se observe una tendencia intersante y repetida (algo esperado 

porque solo difieren en el use de agroquimicos) ya que para el caso del cultivo 

maiz hay mayor proporci6n de microagregados que el de cultivo avena sin 

• 
embargo los tratamientos con cultivo avena siguen conservando la tendencia de 

reportar mayor proporci6n de macroagregados y mayor DMP que los tratamientos 

con labranza convencional, de tal forma que es relevante serialar que se puede 

observer el efecto de la seleccion de cultivo en donde la presencia de maiz tiene 

un efecto en el aumento del DMP y mayor proporcion de macroagregados. 

La figura 19 muestra los resultados a profundidad de 10-20 cm, en todos los 

tratamientos hay una diferencia en el comportamiento fisico del suelo. Para el 

caso de los tratamientos CTMQH-r y CTM0c3Or la presencia de microagregados 

tiene valores similares a lo observado a la profundidad de 0-10 cm en donde el 

• tratamiento CTMQH-r tiene menor DMP que el CTM0c3Or. Respecto a estos 

resultados es importante selialar que el tratamiento ecologico tiene 30% de 

residuos incorporados al suelo, por lo que es posible que el aumento del DMP a 

esta profundidad del tratamiento se deba a la incorporaci6n de residuos y que 

estos favorecieran la estructura del suelo ya que para el caso del tratamiento 

CTMQH-r el comportamiento y valores fueron muy similares al de la profundidad 

de 0-10 cm. 
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El tratamiento ZTIOh+r presenta el valor mas alto de DMP (1.23 mm) con 

respecto a los tratamientos restantes, dicho valor es interesante tomando en 

cuenta que a profundidad 0-10 cm para ZTIOh+r, la cantidad de microagregados 

era significativamente mayor; un resultado interesante de observar fue la 

presencia de mayor proporci6n de macroagregados que mesoagregados a esta 

profundidad en donde la densidad de raices es todavia alta. A los resultados de 

ZTIOh+r se le puede atribuir el efecto de labranza minima y efecto de cobertura 

vegetal, por un lado la cobertura vegetal tiene un impact() importante en las 

propiedades fisicas del suelo ya que puede funcionar como una capa protectora 

que incluso pueda fomentar la compactacion mientras que algunos tipos de raices 

como las de los cultivos pueden fomentar la formaciOn de macroagregados y 

mejorar la estructura en donde el suelo tiene solo el efecto de la labranza minima 

sin el efecto de la capa protectora que induce la cobertura vegetal. 

Para el caso del tratamiento ZTRQH+rM y ZTRQH+rA tienen valores muy 

parecidos pero ahora a esta profundidad el cultivo avena presenta un mayor DMP 

que el de maiz, en ambos la proporcion de meso y macroagregados aumenta. 

• Respecto a estos tratamientos es importante mencionar que en campo el aspecto 

del suelo con cultivo maiz y avena es diferente aun teniendo el mismo tipo de 

labranza; el cultivo avena cubria la suerficie de suelo de una forma mas uniforme y 

el aspecto del suelo era mas homogeneo y poco disturbado por raices mientras 

que en el maiz el suelo no daba la apariencia de tener una capa continua 

homogenea en la superficie, situaci6n que podria explicar la diferencia en 

proporciones de agregados entre las diferentes profundidades para esos mismos 

tratamientos y entonces correlacionar con el fen6meno que presento el tratamiento 
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de ZTIOh+r en donde las raices favorecen la formaci6n de macroagregados, la 

aireaciOn y estabilidad de agregados (Reeves, 1994). En el caso de los sistemas 

con agroquimicos el comportamiento fue muy parecido a aquellos sin 

agroquimicos. 

Figura 17. ProporciOn de micro, meso y macro agregados. Corresponde a cada uno de los 
tratamientos representados como barras. El diametro medio ponderado (DMP) esta representado 
porcentajes como puntos. Resultados a profundidad de 0-10 cm. 

CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotation, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, Q= fertilizaciOn quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retenciOn de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retenciOn 
de residuos. 

El analisis extadistico para este esperimento indica que existio la siguiente 

diferencia significativa: 

ZTRQH+rM a, ZTROh+rM b, ZTRQH+rA b,c, ZTROH+rA b,c,ZTIOh+r bc, CTMQH-

r c, CTMOc3Or c. Con p<0.05 

• 

• 
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Figura 18. Proportion de micro, meso y macro agregados de cada uno de los tratamientos 
representados como barras. El diametro medio ponderado (DMP) esta representado porcentajes 
como puntos. Resultados a profundidad de 10-20 cm. 

CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotation, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, Q= fertilizaciOn quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retention de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retention 
de residuos. 

ZTRQH+rM a, ZTROh+rM ab, ZTRQH+rA ab, ZTROH+rA b,c,ZTIOh+r b, CTMQH-

r , CTMOc3Or c. Con p<0.05 

Existio diferencia significativa en la determination de la capacidad de 

campo (CC), punto de marchitez permanenente (PMP) y agua disponible para la 

planta (ADP) entre los diferentes manejos agricolas. 

Se observo el efecto de los tratamientos ya que se reporta que en suelos de 

textura franco-arenosa sin considerar MO, residuos, labranza u otro manejo 

agricola, la humedad a CC es alrededor de 23%, el PMP de 9% y el ADP es de 

14% (Silva, 1988), al realizar diferentes manejos agricolas, el comportamiento 

fisico del suelo cambia y sus caracteristicas no estaran solamente asociadas a la 

textura. En este experimento, el tratamiento ZTIOh+r presento los valores mas 

• 
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altos de CC respecto a los tratamientos restantes, seguido de CTM0c30r, 

ZTROh+r, ZTRQH+r y finalmente CTMQH-r (Tabla 12). Este comportamiento se 

asocia principalmente con la presencia de residuos ya que el tratamiento CTMQH-

r presenta una media en la CC de 19.91%, cuyo valor es menor que los demas 

tratamientos, incluso menor que aquel que contiene 30% de residuos incorporados 

(30r). En suelos franco arenosos, el efecto de la MO y residuos, modifican 

aumentando la capacidad de campo porque aumenta la superficie de contacto y 

• 
tambien funciona como superficie protectora a la estructura del suelo contra los 

impactos por gota de Iluvia, creando resistencia al flujo superficial de escorrentia 

por lo que este efecto causa que el agua se infiltre y se retenga en el suelo 

(Gassen, 1996). Lo anterior evidencia que el tratamiento ZTIOh+r es el mas apto 

en cuanto a requerimientos hidricos de la planta con un valor de ADP de 13.68%. 

En el caso de los tratamientos ZTRQH+r y ZTROh+r se obtuvieron valores 

similares en CC, PMP y ADP ya que tienen implementados manejos agricolas 

iguales a excepciOn del empleo de agroquirnicos, por lo que se esperaba que su 

comportamiento fuera muy similar. Los valores obtenidos en los tratamiento en 

• general son mas altos respecto a los valores generales de los suelos franco 

arenosos reportados por (Silva, 1988), lo cual se asocia a la mayor cantida de MO, 

residuos y tipo de labranza (Campbell, 1994). 
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Tabla 12. Valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente en los diferentes 
manejos agricolas estudiados 

Tratamiento % Humedad a % Humedad a Punto Agua disponible 
Capacidad de de marchitez para la planta 

campo permanente (tebrico) 
CTMQH-r 19.91±0.015e 8.74±0.0152e 11.17 
CTMOc3Or 30.32±0.020b 19.64±0.025b 10.68 
ZTRQH+r 24.56±0.021d 11.61±0.025c 12.95 
ZTROh+r 25.27±0.021c 10.52±0.040d 14.75 
ZTIOh+r 34.21±0.020a 20.53±0.021a 13.68 
CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotaciOn, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, Q= fertilizacion quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retenci6n de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retencion 
de residuos. Nota: Letras diferentes significa que estadisticamente existe diferencia significativa. 

• p<0.05. 

Al monitorear la humedad del sitio de estudio durante 2 alias, se observe 

que el comportamiento de la humedad en todos los tratamientos fue muy parecido 

durante el afio 2014. El valor de humedad mas alto registrado fue de 26.7% para 

el tratamiento convencional en el mes de junio cuando las Iluvias en Cocotitlan, 

Estado de Mexico son abundantes. Del mes de mayo y hasta julio, se registraron 

los valores de humedad volumetrica mas altos ya que coinciden con la temporada 

de Iluvias, mientras que a partir del mes de agosto, la humedad del suelo baja a 

valores incluso por debajo del PMP de la table 12 para cada tratamiento, lo que 

• indica que los cultivos del la zona se encuentran en constante estres hidrico, esta 

tendencia tambien proporciona una idea del comportamiento hidrico del suelo que 

parece estar muy relacionado casi en total dependencia de la cantidad de agua de 

las precipitaciones, es decir que su capacidad de almacenamiento hidrico no es 

vasto, incluso las humedades reportadas en los meses de alta precipitacion no son 

altas, como se ha mencionado en los apartados anteriores, se espera que los 

tratamientos con menor contenido de materia organica como CTMQH-r y 
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CTM0c3Or sean aquellos que retengan menor porcentaje de humedad, lo cual es 

sustentado por los resultados de CC y PMP (Tabla 12). 

En la Figura 21 los valores de humedad para el primer cuatrimestre del alio 

2015 (enero, febrero, marzo, abril) son muy bajos respecto a la CC de los 

tratamientos (Tabla 12), a finales del mes de abril la humedad en el suelo empieza 

a aumentar para alcanzar los valores maximos que finalizan en septiembre, dicho 

comportamiento al igual que el alio 2014 coincide con las precipitaciones en la 

• 
zona. Se observa un comportamiento interesante que se diferencia del ario 2014 

en cuanto a que los valores mas bajos de humedad fueron en el mes de febrero 

con 10.32% de humedad en el tratamiento CTM0c30r, contrastando con el alio 

2014 cuyos valores Ilagarona al 6.7% de humedad para el tratamiento CTM0c3Or 

tambien, los cuales estan por debajo del PMP. Para el caso del tratamiento 

CTMQH-r en el alio 2015 se reportan valores de humedad mas bajos que los 

demas tratamientos. 

Todos los tratmientos siguen una tendencia muy similar en el porcentaje de 

humedad, en agrosistemas de temporal como los expuestos aqui es dificil 

determinar si esta humedad que tiene el suelo de estudio es alta o baja con 

respecto a suelos que pertenecen a su misma clase textural, ya que en este 

parametro la estructura del suelo, la porosidad, el tamario, el arreglo de los 

agregados y la maeria organica principalmente son factores que modifican 

totalmente la matriz del suelo por lo que tales comportamientos en terminos de 

humedad solo pueden aplicarse y describir suelos que tengan la misma clase 

textural, que tengan los mismos manejos agricolas o parecidos y que se 

encuentren en una pendiente plana del relieve como es el caso de este estudio 
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(Alberts et al., 1995). Lo anterior quiere decir que los tratamientos van a dar un 

comportamiento diferente al suelo aunque los efectos entre si no sean 

drasticamente diferentes, principalmente por el factor tiempo. 
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Figura 19. % H volumetrica en manejos agricolas. Alio 2014 
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Figura 20. % H volumetrica en manejos agricolas. Ano 2015.CT= labranza convencional, ZT= 
minima labranza, M= monocultivo, R= rotaci6n, 1=cultivos intercalados, 0= fertilizaciOn organica, 
Q= fertilizaciOn quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de arvense mecanico, -Er= retenciOn de 
residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retenciOn de residuos. 

Estadisticamente hubo diferencia significativa entre los valores de los 

tratamientos para conductividad hidraulica saturada (Ks). Se observa que el 

tratamiento CTMQH-r presenta el valor mas alto de Ks, lo cual puede estar 

asociado a la perdida de la estructura en suelos arenosos; la rapida infiltracion de 

agua y la poca retenciOn de esta en la matriz del suelo tambien son consecuencias 
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de la labranza excesiva (Alamouti & Navabzadeh, 2007), suelos con estas 

caracteristicas son propensos a cambiar constantemente a consecuencia de 

perturbaciones fisicas como la precipitacion, lo cual favorece la union 

desordenada del suelo y eventualmente se observe compactaciOn, principalmente 

entre los primeros 10-30 cm de profundidad, otro factor determinante para una 

rapida infiltraciOn es la ausencia de residuos que proporcionan tanto estructura 

como aumento en la retencion de agua. En el caso de suelos arenosos con 

escasez de residuos y labranza convencional la infiltaciOn puede ser mayor 

cuando se le implementa este manejo fisico al suelo, sin embargo estos suelos 

pueden desarrollar compactacion en funcion del tiempo debido al datio de la 

estructura dado por la misma labranza convencional (Warkentin, 1971; Horn et al., 

2000). Desde el punto de vista agronomic° este comportamiento hidroco no es 

deseable para generar biomasa porque en la zona de raices el agua permanecera 

poco tiempo, sin embargo desde el punto de vista hidrolOgico es un 

comportamiento deseable para recarga de mantos freeticos (Boizard et al., 2002). 

Entre los tratamientos hay diferencia y se puede observer que el tratamiento 

• CTMQH-r tiene una Ks moderada (Table 13) respecto a la referencia general de 

FAO (1963) para Ks en suelo. Para los tratamientos CTM0c3Or y ZTIOh+r la Ks 

resulta baja, finalmente para los tratamientos ZTRQH-Fr y ZTROH+r se tiene una 

Ks moderadamente baja. Una razon por la cual este comportamiento se presenta 

es la presencia de materia organica en cada uno de los tratamientos como es el 

caso de la incorporaciOn o no de residuos de cosecha para el tratamiento 

ecologic° por ejemplo. Como se ha descrito antes, la Ks es la facilidad con que un 

fluido pasa a traves de la matriz del suelo, por lo que se espera que si el suelo no 
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presenta alguna barrera fisica (residuos de cosecha y materia organica) la Ks sea 

mas alta, en efecto se observa que el tratamiento CTMQH-r que no contiene 

residuos presenta la Ks mas alta respecto a los otros 4 tratamientos, tambien por 

la poca cantidad de materia organica la direcci6n del flujo del agua aqui en este 

tratamiento es del tipo gravitacional, dicho efecto se tiene principalmente cuando 

la estructura predominante son los macroporos. Los tratamientos CTMQH-r y 

• 

	

	CTM0c3Or a pesar de que ambos fueron tratados con labranza convencional, el 

efecto que tiene la incorporaci6n de residuos al 30% en el tratamiento CTM0c3Or 

pudo ser la causa de que la Ks de este fuera menor ya que es un factor fisico que 

afecta directamente esta determinacion (Kuhn et al., 2012). 

En cuanto a los tratamientos con labranza minima, rotaci6n y residuos, los 

resultados fueron similares y mas elevados que los de CTM0c30r, lo cual puede 

deberse a que el efecto de los residuos es diferente cuando se incorpora en la 

superficie a cuando se incorpora a determinada profundidad del suelo y al tipo de 

labranza (Lipiec st al., 2009). En el caso del tratamiento de ZTIOh+r la Ks es baja 

posiblemente por la retencion de residuos, la cobertura vegetal y el cultivo 

• asociado, si bien este valor es bajo, resulta mas alto respecto a CTM0c3Or 

posiblemente debido a la presencia del cultivo asociado que genera mayor 

cantidad de puntos de infiltraciOn causado por el efecto de los diferentes tipos y 

tamalios de raices (NDSU, 1998) edemas de que su valor de CC es mayor que las 

del tratamiento CTM0c30r, este tratamiento indica que retiene mas agua, lo cual 

es agronOmicamente favorable pues beneficial la zona de raices. 
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Tabla 13. Conductividad hidraulica saturada en todos los tratamientos agricolas 

Tratamiento Ks [cm/hr] 
CTMQH-r 3.1±1.57a 
CTMOc3Or 1.6±0.92d 
ZTRQH+r 2.3±0.32b 
ZTROh+r 2.1±1.02b 
ZTIOh+r 1.8±0.73c 

CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotaciOn, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, 0= fertilizaciOn quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retenciOn de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retenciOn 
de residuos. Nota: Letras diferentes significa que estadisticamente existe diferencia significativa. 
p<0.05. 

• Para comparar las caracteristicas de cada tratamiento en cuanto a sus 

porpiedades y debido a que los parametros determinados tienen unidades 

diferentes, se generaron escalas tomando como 1 el menor valor de cada 

parametro, el cual es la referencia para asignar unidades mayores (2,3, etc.) a los 

valores subsecuentes y solo para los parametros en los que se tienen diferencias 

significativas. Los valores obtenidos se graficaron tomando para visualizar el 

coportamiento fisicoquimico de cada tratamiento. La Figura 21 no representa los 

valores absolutos obtenidos en los experimentos. 

El tratamiento ZTIOh+r tiene los valores mas altos en los parametros que se 

• 
pueden relacionar con la disponibilidad de agua como capacidad de campo (CC) y 

punto de marchitez permanente (PMP) (Figura 21), asociado a esto presenta un 

alto diannetro medio ponderado para la profundidad de 10-20 cm (DMP), lo cual 

favorece la formaci6n de macroagregados y esta asociado a una mejor estructura, 

lo cual representa una mayor eficiencia en el aprovechamiento y flujo hidrico. 

presenta un valor relativamente alto de materia organica en comparaciOn a los 

dernas tratamientos, mientras que el tratamiento CTMQH-r presento valores 

contrastantes con el tratamiento descrito anteriormente en funcion de parametros 
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relacionados con comportamiento hidrico como por ejemplo presenta valores 

bajos de CC, PMP, ADP, asi como de DMP que indican que el sistema no retiene 

agua eficientemente por lo cual indica que la estructura del suelo puede ser 

vulnerable a perturbaciones naturales, lo que indica que la estructura del suelo no 

esta conformada de una forma que pueda retener agua, para esto el valor de Ks 

es alto, lo que indica que hay infiltraciOn de agua que no es retenida facilmente, 

sus valores de materia organica (MO) son los mas bajos con respecto a los demas 

• 

	

	
tratamientos. La labranza convencional que como se ha mencionado en el 

apartado te6rico tiene impacto en la desestructuraciOn del suelo al ser el arado 

una perturbaci6n mecanica drastica (Oades,1993). 

El suelo del tratamiento CTM0c3Or presento valores de CC, ADP y PMP 

mas altos que el del tratamiento CTMQH-r a pesar de que ambos emplean la 

labranza convencional, la diferencia en este comportamiento puede estar en que 

el tratamiento CTM0c3Or tiene incorporaciOn de residuos por lo que el 

almacenamiento y flujo de agua cambiaran como lo indica el valor de Ks que es 

mucho menor que el CTM0c30r, en tal caso indica que el agua tiene mayor 

• resistencia al flujo y en este mismo tratamiento se reporta mayor DMP. 

En el caso de los tratamientos ZTRQH+r y ZTROh+r, se observe) que tienen 

comportamiento fisico similar entre ellos, las diferencias en los valores de sus 

parametros (Tabla 14) muestran que solo en el DMP es el experimento en donde 

presentan una diferencia marcada entre las diferentes profundidades. 

En general, el tratamiento que agonomicamente pudiera tener mejor 

impacto en el aprovechamiento de agua por los cultivos es el ZTIOh+r ya que 

tiene valores bajos de Ks pero que su CC, PMP y ADP indican que el agua es 
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retenida en la matriz del suelo, asi tambien la cantidad de materia organica es alta 

a comparaci6n de los otros tratamientos, lo cual favorece la estructura y la 

retenci6n de agua en suelo. Por el contrario el tratamiento CTMQH-r no reporta un 

comportamiento agronomic° favorable, sin embargo, puede favorecer un fin 

hidrologico, ya que por su alta Ks en relacion a los dernas tratamientos, puede 

favorecer la recarga de cuerpos de agua subterraneos. 

Tabla 14. Resultados de propiedades fisicoquimicas para los tratamientos evaluados 
Tratamiento %Porosidad %MO b ap. % CC % DMP DMP KS [cm 

PMP [mm] 10- ADP hr"'] 
20) 

CTMQH-r 42.90 1.4 1.21 9.91 8.9 0.64 0.67 0.96 3.1 

CTMOc3Or 43.88 1.4 1.20 20.45 9.39 0.62 0.67 11.05 1.6 

ZTIOh+r 44.76 1.6 1.18 24.65 10.86 0.71 1.23 13.80 1.8 

ZTRQH+r 45.91 1.6 1.14 15.49 11.61 1.2 0.81 2.40 2.3 

ZTROh+r 46.06 1.5 1.13 14.01 10.52 1.11 0.49 4.97 2.1 

Figura 21. Comparacion cualitativa de los tratamientos estudiados 

CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotaci6n, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizacion organica, Q= fertilizacion quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retenci6n de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retencion 
de residuos. Nota: Letras diferentes significa que estadisticamente existe diferencia significativa. 
p<0.05. 
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y = 34.634x 
R2  = 0.9195 

• Sorcion CTMQH-r 
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5.3.- Isotermas de adsorcion y desorcion del herbicida 2,4-D en tratamientos 

de agricultura convencional y ecologica en suelo de estudio 

Al hacer la cinetica para el estudio del herbicida se encontr6 que la relacion 

suelo solucion 1:4 fue la adecuada para trabajar el experimento. El herbicida 2,4-D 

report6 un tiempo de equilibrio de 24 hrs. 

En las siguientes figuras se presentan los graficos de isotermas de sorci6n 

para el 2,4-D en los tratamienos a los cuales se les aplicaba el herbicida en dosis 

de campo, la cual fue de 3.1 L/ha promedio, dicha aplicacion se realizaba por 

aspersi6n con mochila. 

2.50 

ic 2.00 

g 1.50 
ca 

7:1 1. 00 

'12.  0.50 

g 0.00 

  

y = 0.3595x 
R2  = 0.7615 Desorci6n CTQH-r 

  

c) 	0.00 	1.00 	2.00 	3.00 	4.00 	5.00 	6.00 

Conc al eq (mg L-1) 

Figura 22. Isotermas de sorciOn-desorciOn del tratamiento CTMQH-r a p<0.05 
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Figura 22. Isotermas de sorci6n-desorci6n del tratamiento CTMQH-r b p<0.05 

• 
En las Figuras 22 y 23 se observa que las isotermas son tipo C o de reparto 

constante: se caracterizan por presenter una relacion lineal entre la cantidad de 

soluto adsorbido y la concentracion del mismo en la disolucion de equilibrio (Cruz-

Guzman, 2007). Otros autores han observado un comportamiento similar de la 

adsociOn del herbicida en el suelo (Estrella et al., 1993; Spark, K.M., Swift, R.S., 

2002; Prado et al., 2016) 

Los suelos evaluados mostraron una capacidad similar de adsorber al 

herbicida, teniendo valores del coeficiente de distribucion de alrededor 0.3 L kg-1. 
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Spark and Swift, evaluaron la adosrci6n del herbicida en suelos con diferente 

caracteristicas fisicas y mineralogicas, los autores reportan valores de Kd para 

suelos con pH de 7 y contenido de carbono total de alrededor 2%. En el caso de 

este estudio tanto la sorcion como la desorciOn fueron lineales, y altas para ambos 

tratamientos (CTMQH-r con Kd=34 y ZTQH+r con Kd=35) para la sorcion, lo que 

indica que es muy parecida en ambos sin embargo el herbicida fue mejor retenido 

en el sistema CTMQH-r que en ZTQH+r, lo cual se puede deber a la carga 

anionica del herbicida que no interacciona con cargas negativas de la MO ya que 

el tratamiento CTMQH-r tiene menor cantidad de MO y no tiene residuos en suelo. 

La capacidad de desorci6n no fue de magnitud similar en ambos suelos, el 

valor del coeficiente de distribuci6n de desorcion CTMQH-r y ZTQH+r. En las 

graficas se observa que la isoterma de adsorcion, el metabolito tiende a estar 

adsorbido mas que la isoterma de desorcion, esto explica que el valor del 

coeficiente de distribuci6n de adsorcion es mayor que el de desorci6n. El conjunto 

de resultados obtenidos en este experimento, permite decir que el herbicida es 

fuertemente retenido. 

El pka del 2,4-D es de 2,6, de modo que al pH de los suelos estudiados, 

entre 6 y 7, el herbicida se encuentra disociado en su forma anionica, lo cual 

apostaria a que el compuesto sea mas Bien expulsado del suelo que adsorbido. 

En este escenario, la adsorcion del herbicida pudo haber ocurrido por 

hidrofobicidad, es decir, que el copuesto organic° tiende a irse a la fracci6n 

organica del suelo. Esta hip6tesis adquiere fuerza si observamos la histeresis 

entre las isotermas de adsorci6n y desorciOn, rasgo que ocurre cuando un 

contamiannte se retiene en la materia organica del suelo. 
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5.2.- Efectos del herbicida 2,4-D en la tasa de respiracion del suelo y su 

degradackin en el suelo de estudio 

En las Figuras 24 y 25 se observe claramente que existe un efecto del 

herbicida en la respiraci6n del suelo representada como NaOH (ver principio del 

metodo en seccion te6rica). La respiraci6n del suelo al estar asociada con la 

respiracion microbiana y la capacidad de estos microorganismos para metabolizar 

• el herbicida 2,4-D utilizandolo como sustrato muestra que el tratamiento ZTRQH+r 

es el que tiene mayor actividad microbiana, en consecuencia el que presenta 

valores mas altos en concentraci6n de CO2, los valores y comportamiento son 

muy parecidos al tratamiento CTMQH-r y es importante sefialar que en terminos 

de concentraciones no se alejan mucho del suelo que no contiene 2,4-D. A partir 

del monitoreo del dia 20 todo indica que se estabiliza la actividad microbiana o que 

disminuye de forma similar en ambos tratamientos, asi como en el suelo que no 

tiene herbicida. Es importante observer que los valores en las concentraciones son 

muy cercanos entre si y que aunque se observa respiracion en ambos sistemas en 

• presencia del 2,4-D, se observe que sin herbicida la respiracion es mayor en 

ambos sistemas. Existe una disminucion del CO2, y posteriormente una 

readaptaci6n a valores mas altos, lo que puede indicar la presencia de mas de un 

tipo de microorganismos que aprovechan el 2,4-D y otros que posiblemente no lo 

utilizan como sustrato. 

En la Tabla 14 que expone la concentraci6n del herbicida en el suelo 

muestra que se va degradando respecto al tiempo, sin embargo se observe que la 

permanencia del herbicida Ilega hasta el dia 25, lo cual es congruente con los 
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experimentos de respiracion considerando que en el tiempo de estudio aCin habia 

una concentracion cercana al 0.5 N asociada a poco aprovechamiento del sustrato 

2,4-D. En el dia 25 se observa que hay una concentraciOn de 1.30 mg/L en suelo 

respecto a la concentracion aplicada en campo. 

Figura 24. Variacion de la concentraciOn de NaOH durante el tiempo experimental en suelo con 
2,4-D (simbolos llenos) y suelo sin el herbicida (simbolos huecos).CT= labranza convencional, ZT= 
minima labranza, M= monocultivo, R= rotaci6n, 1=cultivos intercalados, 0= fertilizaciOn organica, 
Q= fertilizacion quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de arvense mecanico, +r= retenciOn de 
residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retencion de residuos. 

Figura 25. VariaciOn de /a concentraciOn de NaOH durante el tiempo experimental en suelo con 
2,4-D (simbolos Ilenos) y suelo sin el herbicida (simbolos huecos).CT= labranza convencional, ZT= 
minima labranza, M= monocultivo, R= rotaci6n, 1=cultivos intercalados, 0= fertilizaciOn organica, 
Q= fertilizaciOn quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de arvense mecanico, +r= retenci6n de 
residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retenci6n de residuos. 

Tabla 14. Valores de la concentracion del herbicida 2,4-D respecto al tiempo de degradaciOn 
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Muestra Profundidad Dosis Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. Conc. TO.5 

	

cm 	aplicada 2,4-D 2,4-D 2,4-D 2,4-D 2,4-D 2,4-D 
[mg/L] adia adia adia adia adia adia 

2 	4 	8 	12 	16 	25 
[mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g] 

	

CTMQH-r 0-15 	15.46 12.68 10.40 7.00 4.71 3.17 1.30 7  
ZTRQH+r 

	

0-15 	15.46 	12.13 	9.58 	7.02 	4.56 	2.89 	1.06 

5.5.- Biomasa en area de cultivos y su relacion con la dinamica hidrica del 

suelo 

Los datos de biomasa que se consideraron fueron los de los alios 2013 y 

2014 ya que el los siguientes no fue posible por variaciones en los metodos de 

obtencion (Gutierrez, 2015). 

La mayor producci6n de biomasa fue con el cultivo avena en el tratamiento 

ZTRQH+rM seguida del tratamiento ZTROh+rM. El maiz tuvo la mayor biomasa 

con el tratamiento CTM0c3Or seguido del ZTIOh+r. La producciOn de ZTIOh+r que 

comprende frijol, veza y calabaza fue relativamente baja en biomasa en 

comparacion al resto de los cultivos (Figura 25). Al considerar la produccion de 

biomasa total, todos los tratamientos con labranza minima fue superior al de los 

tratamientos con labranza convencional CTM0c3Or y CTMQH-r. Considerando 

que el recurso hidrico es uno de los principales factores limitante de la producci6n 

agricola, se realize) una relaciOn entre la cantidad de agua infiltrada (Ks) y la 

biomasa producida (Tabla 16). 

Los valores obtenidos de Ks en el caso del tratamiento CTMQH+r y 

observando que tiene un contenido escaso de biomasa puede estar relacionado 

con que ese tratamiento no tiene un aprovechamiento de agua eficiente que le 
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0 
permita retener agua para favorecer la producci6n de biomasa considerando que a 

valores mas altos de Ks la facilidad con que pasa el agua es mayor sin embargo 

esto no significa que dicha agua sea retenida a una profundidad en la que las 

plantas puedan aprovecharla, por esta raz6n podria explicarse que la biomasa 

producida por el tratamiento CTMQH-r sea la mas baja de los tratamientos 

implementados. En el caso del tratamiento CTM0c30r, el cual se diferencia del 

anterior por la incorporacion de residuos y utilizacion de insumos organicos tiene 

• 

	

	
un valor de Ks mucho mas bajo que el tratamiento anterior (1.6 cm*hr-1) por ello se 

podria esperar que la produccion de biomasa fuese mucho mas alts al suponer 

que el agua se retiene mas tiempo, sin embargo no es asi, la biomasa producida a 

comparaci6n de los otros tratamientos es muy baja. En el caso del tratamiento 

ZTROh+r la producci6n de biomasa fue mayor y tal resultado se puede deber a 

factores quimicos como la fertilizaciOn quimica y a la labranza minima que permite 

un drenaje moderado (Ks de 2.1). Adernas de la Ks, se observa (Tabla 16) que los 

resultados obtenidos de biomasa tambien son limitados por la CC, es decir que los 

tratamientos que tienen valores en la CC mas altos respecto a otros tratamientos 

presentan mayor biomasa como el caso del ZTROh+r , ZTRQh+r y ZTIOh+r, 

mientras que los tratamientos con labranza convencional y poca MO como 

CTMQH+r tienen baja producci6n de biomasa, lo anterior sugiere que la estructura 

del suelo esta relacionada con la capacidad de retenci6n de agua de un 

agrosistema y que el recurso hidrico al ser limitante para la agricultura requiere de 

un aprovechamiento eficiente como se ha estudiado que la materia organica y 

minima perturbacion del suelo son manejos que Ilegan a este fin de conservacion 

del agua (Forehr, 2005) 
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Figura 26. Produccien de biomasa de los cultivos en los diferentes tratamientos 
Fuentes Gutierrez, 2015 

CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, R= rotaci6n, 1=cultivos 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, Q= fertilizaciOn quimica, H=herbicida sintetico, h= manejo de 
arvense mecanico, +r= retenciOn de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 30r= 30% de retenciOn 
de residuos. 

Tabla 15. RelaciOn de biomasa con Ks y CC por tratamiento 

Tratamiento Biomasa (kg *ha-) CC 

CTMQH+r 2152.73 19.91±0.015e 
CTMOc3Or 2167.97 30.32±0.020b 
ZTROh+r 4708.03 24 .56±0.02 1 d 
ZTRQ H+r 6526.33 25.27±0.021c 
ZTIOh+r 3739.27 34.21±0.020a 
CT= labranza convencional, ZT= minima labranza, M= monocultivo, 
intercalados, 0= fertilizaciOn organica, Q= fertilizaciOn quimica, H=herbicida 
arvense mecanico, +r= retenci6n de residuos de cosecha, -r= sin residuos, 
de residuos. Nota: Letras diferentes significa que estadisticamente existe 
p<0.05. 

Ks (cm*hr 1) 
3.1±1.57a 

1.6±0.92d 

2.3±0.32b 

2.1±1.02b 

1.8±0.73c 
R= rotacion, 1=cultivos 
sintetico, h= manejo de 
30r= 30% de retenciOn 
diferencia significativa. 
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V.- CONCLUSIONES 

La agricultura convencional CTMQH-R tuvo un impacto significativo en la 

estructura del suelo y propiedades hidricas del sistema, el suelo presentO mayor 

cantidad de microagregados, menor porosidad y menor diametro medio 

ponderado, estas caracteristicas tienen impacto en el movimiento de agua que en 

el caso de CTMQH-R no permanecia en la matriz del suelo asociado a la falta de 

estructura de este tratamiento. Para este tratamiento la Ks fue la mas alts de los 

tratamientos, permitiendo el flujo hidrico, sin embargo, el agua no es retenida 

eficientemente para una produccion de biomasa favorable, como se refleja en los 

rendimientos, siendo este tratamiento el de menor producci6n. 

La cantidad de materia organica en los agrosistemas y el uso de coberturas 

vegetales o incorporaci6n de residuos tuvieron impacto favorable en el 

aprovechamiento de agua como en el caso del tratamiento CTM0c3Or que 

present6 mejor estructura debido a DMP mayor en la profundidad de 10-20 cm y 

aumentando los valores de ADP, dicho sistema tiene menos probabilidades de 

• generar estres hidrico en las plantas, lo cual se refleja en mayor producciOn de 

biomasa. 

Los dos sistemas de agricultura de conservaciOn con y sin agroquimicos 

(ZTROh+r y ZTRQH+r) manifestaron comportamientos fisicoquimicos similares, la 

diferencia mas significative fue la producci6n de biomasa, la cual esta relacionada 

con el uso de fertilizaciOn quimica. En estos sistemas de conservacion el 

almacenamiento de agua relacionado con la capacidad de campo y el agua 

disponible para las plantas debido a la presencia de materia organica fue favorable 
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• 
para la produccion de biomasa y para la estuctura del suelo (DMP), asi tambien 

permite el flujo del agua a traves del suelo. Los tratamientos son recomendables 

para favorecer el use de suelo agricola ya que mantiene rendimientos que indican 

que no existe estres hidrico. 

El tratamiento de milpa organica (ZTIOh+r) otorga al sistema un buen 

aprovechamiento de agua, por sus caracteristica fisicoquimicas que son 

predominantemente mejores como materia organica, capacidad de campo, 

estructura a DMP que aquellos tratamientos con labranza convencional. Al igual 

que los tratamientos de agricultura de conservaciOn, este tratamiento (ZTIOh+ r) 

favorece el aprovechamiento de agua debido a materia organica y residuos en 

suelo, ademas, la estructura por DMP es favorecida. 

El herbicida 2,4-D en el suelo del sitio de estudio se caracteriza por 

presentar una relacion lineal entre la cantidad de soluto adsorbido y la 

concentracion del mismo, lo cual indica que es fuertemente retenido y que 

potencialmente es contaminante de suelo. La adsorcion es mas fuerte que la 

desorci6n, con lo cual este resultado se puede relacionar con la respiraciOn 

• microbiana que indic6 que en presencia del 2,4-D la respiracion es mayor que un 

suelo sin herbicida, lo que indica que el herbicida sea potencialmente utilizado 

como fuente de carbono por los microorganismos. El tiempo de vida media del 

herbicida en los tratamientos evaluados de agricultura convencional y labranza 

minima fue de 7 dias. El herbicida es un contaminante en suelo por un perido 

menor a 7 dias. 
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