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1. Introducción 

Desde años atrás, para incrementar la producción agrícola se han utilizado 

plaguicidas organoclorados, organofosforados, piretroides y carbamatos como una 

alternativa para combatir las plagas y enfermedades que se presentan en los 

cultivos. Aunque los plaguicidas son razonablemente eficaces, con el tiempo se 

produce una resistencia en las plagas, por lo que en ocasiones se utiliza hasta mil 

veces la cantidad que es recomendada. Muchos de estos plaguicidas mantienen 

una resistencia en la degradación química y biológica; por lo que se mantienen en 

el ambiente, así como en los productos alimenticios, por lo que podrían ser 

perjudiciales para la salud humana (Molina Lagos, 2010; Musarurwa et al., 2019). 

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO), el consumo total de plaguicidas en el continente americano 

durante el año 2017 fue de 1.32 millones de toneladas, es decir, el consumo de 

plaguicidas tuvo un incremento del 6.2 % en los últimos 10 años (Food and 

Agriculture Organization Corporate Statistical Database (FAOSTAT), 2017). 

Gran variedad de plaguicidas son empleados para controlar las enfermedades 

fúngicas de una variedad de cultivos, como es el caso de carbamatos que han sido 

utilizados por más de 50 años. Siendo uno de estos el etilenbisditiocarbamato 

(EBDC) o Mancozeb (Elsharkawy et al., 2019). Tan solo en plantaciones de plátanos 

el Mancozeb es empleado para combatir la Sigatoka Negra. Solamente en México 

la producción de plátano de acuerdo a las cifras del año 2018 fue de 2.35 millones 

de toneladas siendo los principales productores de esta fruta los estados de Jalisco, 

Michoacán, Colima, Veracruz, Chiapas y Tabasco, siendo este último el mayor 

productor a nivel nacional (Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

(SIAP), 2018). 

Sin embargo, el Mancozeb tiene una inestabilidad en el agua y se degrada con 

presencia de luz, calor y humedad, dando como productos principales etilentiourea 

(ETU) y sulfuro de etilenbis (EBIS) (López-Fernández et al., 2016). Se ha 
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demostrado que el ETU en pruebas experimentales en ratones pueden generar 

afectaciones al ADN, riñón, pulmón y bazo, así como tumores en la tiroides (Ríos et 

al., 2016). El Mancozeb ha sido clasificado como grupo 3 por la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), existen pruebas de 

Carcinogenicidad en animales (Lemes et al., 2014). 

Para poder controlar o degradar contaminantes orgánicos e inorgánicos se han 

aplicado tecnologías de remediación fisicoquímicas y biológicas, estas últimas de 

interés por ser más amigables con el ambiente y tener un costo menor. Por ejemplo, 

en Suecia se desarrollaron las camas biológicas que es un sistema bioprofiláctico 

con la capacidad para retener y degradar los plaguicidas que eviten que lleguen al 

suelo, construidas con materiales relativamente económicos (Vareli et al., 2018). La 

matriz de la cama biológica o biomezcla interactúa química y físicamente con los 

plaguicidas, ocasionando un cambio en la estructura o la degradación completa de 

estos productos químicos (Cooper et al., 2016). 

La biomezcla de la cama biológica es el componente más importante y estudiado, 

pues es el causante de la degradación exitosa de los plaguicidas debido 

principalmente a la actividad microbiana (Góngora-Echeverría et al., 2018). Debido 

a la alta prioridad que se le tiene a la biomezcla esta investigación se va a enfocar 

en los beneficios que nos puede brindar el uso de la capa vegetal, otro componente 

de la cama biológica para hacer más eficiente la degradación de plaguicidas por 

efecto de la actividad microbiana. 

2. Antecedentes 

La rizósfera formada en el suelo por la interacción de las raíces de las plantas y los 

microorganismos contribuye en la detoxificación de compuestos orgánicos 

xenobióticos debido a que favorece el aumento de la masa y la actividad microbiana. 

Esto ha generado diversos estudios de investigación aplicados en la tecnología 

llamada fitorremediación. Sin embargo, en las camas biológicas no ha sido 

totalmente abordada la relación de la rizósfera con la biomezcla. 
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Al respecto Cooper et al. (2016) evaluaron la efectividad de una cama biológica para 

el tratamiento de aguas residuales contaminadas por 15 plaguicidas usados 

regularmente en una finca comercial, en concentraciones mayores a 100 μg/l. La 

biomezcla estuvo compuesta por composta sin turba, paja de trigo/cebada picada y 

tierra vegetal local, sembrando en la superficie una capa de hierba. Los resultados 

demostraron que la cama biológica eliminó entre el 68-98 % de los 15 plaguicidas 

de manera individual, teniendo una reducción de las concentraciones totales de 

plaguicidas en un 91.6 %. 

Diez et al. (2018) desarrollaron un sistema de biopurificación basado en la 

capacidad de adsorción y degradación de una mezcla biológica para degradar una 

mezcla de plaguicidas (atrazina, clorpirifos, iprodiona; 50 mg kg -1 cada uno) en 

aplicaciones repetidas. La biomezcla estuvo compuesta de una capa superficial de 

Andisol, turba comercial y paja de trigo en una proporción 1:1:2 en volumen 

respectivamente, en donde la biomezcla fue instalada en tanques de 1 m3 con y sin 

cubierta vegetal. Los resultados demuestran que la disipación de plaguicidas fue 

mayor en los tanques con cobertura vegetal (> 95%) y disminuyó la vida media de 

los plaguicidas. Por el contrario, la disipación de plaguicidas disminuyó en el tanque 

sin cubierta vegetal. 

En otro estudio Campos et al. (2017) evaluaron la bioaumentación y biodegradación 

asistida por rizósfera para mejorar la capacidad de disipación de plaguicidas en 

camas biológicas. Tomaron como plaguicida modelo el Iprodione y se elaboró una 

biomezcla compuesta de andisol, paja de trigo y turba comercial en proporciones 

volumétricas de 25:50:25. Se sembró en algunas unidades experimentales hierba 

de centeno desinfectada y se inoculó una cepa de Arthrobacter capaz de degradar 

el Iprodione. Los resultados mostraron que la bioaumentación aceleró la disipación 

del plaguicida e incluso con el tratamiento de la rizósfera asistida fue superior en 

comparación con el control que no fue inoculado y tampoco asistido por la rizósfera.  

En el estudio, realizado por Delgado-Romero et al. (2017),  evaluaron camas 

biológicas compuestas de suelo, poda de aceitunas y torta húmeda de molino 
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comparándola con vermicomposta. Además, se evaluó la eficiencia sembrando 

hierba de la pradera como cobertura. Se comparó la eficiencia de degradación para 

cinco plaguicidas. Se logró una alta degradación de los plaguicidas (del 51 % - 

100%) en las diferentes camas biológicas sin pasto, a excepción del oxifluorteno, 

siendo la biocama vermicomposteada la más eficiente; pero también las biocamas 

con capa de hierba mejoraron las actividades de deshidrogenada y difenol oxidasa. 

Concluyeron que los exudados de las raíces apoyaron el crecimiento y la actividad 

microbiana que en consecuencia modificó la cinética de disipación de los 

plaguicidas y mitigó sus efectos. 

En el estado se han realizado evaluaciones de camas biológicas en campo, tal es 

el caso de Hernández-Cervantes (2017) para evaluar la degradación del plaguicida 

Mancozeb y su metabolito Etilentiourea utilizando una biomezcla compuesta de 

suelo aluvial, pizonte de plátano, cachaza de caña y sembrando pasto estrella, 

dentro de una plantación plátano en Cunduacán, Tabasco. Durante un periodo de 7 

meses, de acuerdo a los datos obtenidos la cama biológica tiene la capacidad de 

depurar el efecto toxico del ETU a partir del tercer mes de su funcionamiento y logra 

disipar el metabolito durante todo el periodo de su evaluación con una concentración 

por debajo de 5 mg/L en sus tres niveles de fondo. 

3. Justificación  

Es un hecho que las camas biológicas están siendo empleadas para el control y la 

degradación de los derrames puntuales de plaguicidas, e incluso ya se han 

implementado en el estado de Tabasco para el control del Mancozeb. Como parte 

de la construcción de una cama biológica se recomienda colocar una capa vegetal 

para regular la humedad y revelar los derrames puntuales de los plaguicidas.  

Debido a que se considera que la degradación depende principalmente de las 

características de la biomezcla, se ha hecho más hincapié en generar información 

sobre el potencial de la degradación que provee la biomezcla utilizando distintos 

tipos de sustratos orgánicos. Por lo que se le ha dado poca importancia a los 
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beneficios que pueda brindar la cubierta vegetal, la que en la práctica tiene un 

mantenimiento escaso lo que ocasiona que desparezca o incluso no sea tomada en 

cuenta a la hora de instalar una cama biológica. 

En otras aplicaciones para la degradación y control de contaminantes, como es el 

caso de la Fitorremediación, aprovechan los beneficios de las plantas para remover, 

absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes como; 

hidrocarburos aromáticos policiclicos, dioxinas, plaguicidas (herbicidas, funguicidas 

e insecticidas) y metales pesados (Delgadillo-López et al., 2011). Entonces, 

seleccionando adecuadamente una capa vegetal tomando criterios como el tiempo 

de crecimiento, la profundidad de la raíz, adaptación al clima de la región, tiempo 

de vida y resistencia, se podrían obtener beneficios positivos en la eficiencia de la 

tecnología de camas biológicas para el control y degradación de los plaguicidas. 

Por lo tanto, esta investigación evalúa los efectos de la capa vegetal en biocamas a 

escala piloto utilizando dos especies diferentes de pastos, determinando las 

interacciones con los microorganismos presentes en la biomezcla, y por 

consiguiente poder reducir los tiempos de residencia del plaguicida y obtener mejor 

eficiencia de degradación. 

4. Marco Teórico 

4.1 Plaguicida   

El Código Internacional de Conducta para la Distribución y Utilización de Plaguicidas 

en el artículo 2do menciona que un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de 

sustancias destinadas a prevenir, eliminar o controlar cualquier plaga, incluyendo 

los vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies no 

deseadas de plantas y animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier 

otra forma en la producción, elaboración, almacenamiento, transporte o 

comercialización de alimentos, productos agrícolas, madera y productos de madera 

o alimentos para animales, o que pueden administrarse a los animales para 

combatir insectos, arácnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos. Los plaguicidas 
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llegan a ser de naturaleza química en donde existen alrededor de 1000 principios 

activos con los cuales se producen 30 000 formulados, pero también son biológicos 

que tienen 195 principios activos y con ellos se fabrican hasta 780 productos 

diferentes (Fao, 1996; Puerto Rodríguez et al., 2014). 

4.2 Clasificación de los Plaguicidas 

Los plaguicidas son clasificados de acuerdo a varios criterios tales como toxicidad 

(Tabla 1), organismo plaga que matan y función del plaguicida, composición química 

(Tabla 3), modo de acción, formulaciones y fuentes de origen. La Organización 

Mundial de la Salud (OMS) recomendó la toxicidad para la clasificación de los 

plaguicidas y el Sistema Mundial Armonizado revisado (GHS) (Akashe et al., 2018; 

Diez Jerez et al., 2013). 

       Tabla 1 Clasificación de los plaguicidas por toxicidad 

Clasificación de la OMS 

LD50 para ratas (mg/kg 
de peso corporal) 

 
Oral             Dérmico 
 

Ejemplos 

Ia Extremadamente peligroso <5 <50 
Paration, 

Dieldrin 

Ib Muy peligroso 5-50 50-200 
Eldrin, 

Dicloros 

II Moderadamente peligroso 50-2000 200-2000 
DDT, 

Clordamo 

III Ligeramente peligroso Over 2000 Over 2000 Malation 

IV 
Es poco probable que 

presente algún peligro 
5000 or higher  

Carbamatos, 

Ciclopotrin 
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Tabla 2 GHS Clasificación de plaguicidas 

Categoría 

GHS 

Criterios de Clasificación (mg/Kg de peso corporal) 

Oral Dérmico 

 
LD50 (mg/Kg de 

peso corporal) 

Indicación de 

peligro 

LD50 (mg/Kg 

de peso 

corporal) 

Indicación de 

peligro 

Categoría 1 < 5 
Mortal si se 

ingiere 
< 50 

Mortal en 

contacto con 

la piel 

Categoría 2 5-50 
Mortal si se 

ingiere 
50 – 200 

Mortal en 

contacto con 

la piel 

Categoría 3 50-300 
Tóxico si se 

ingiere 
200 – 1000 

Tóxico en 

contacto con 

la piel 

Categoría 4 300-2000 
Nocivo si se 

ingiere 
1000 – 2000 

Dañino en 

contacto con 

la piel 

Categoría 5 2000 – 5000 
Puede ser 

dañino 
2000 – 5000 

Puede ser 

dañino 

 

4.3 Mancozeb 

Mancozeb es un polímero complejo del etilenbisditiocarbamato (EBDC) compuesto 

de 20 % de manganeso, 2.55% de zinc y 77.5% de fungicida. Es comercializado 

como polvo, polvo mojable, en solución que presenta un amplio espectro antifúngico 

frente a hongos endoparásitos causantes de enfermedades foliares en cereales, 

manzano, cítricos, plantas hortícolas y ornamentales. Para su aplicación es 

necesario ser mezclado con agua donde mantiene una vida media activa de uno a 

siete días todo en base a las condiciones climáticas (Bayoumi et al., 2002; David 

Pinilla-Monsalve et al., 2014). 
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4.4 Cama Biológica 

La biocama o cama biológica es un sistema biológico efectivo para minimizar la 

contaminación ambiental por manipulación de plaguicidas, esta tecnología se basa 

en el potencial de adsorción y degradación de biomezclas orgánicas, su diseño 

consiste en una excavación en el suelo en donde se coloca una capa de arcilla 

impermeable en la parte inferior, una biomezcla compuesta de paja, turba y suelo y 

una capa de superficie vegetal. Esta tecnología es una alternativa de bajo costo que 

proporciona una matriz para absorber los plaguicidas y facilitar su degradación 

dentro de la biomezcla (Diez, 2010; Ortiz-Hernández et al., 2013). 

4.5 Biomezcla 

El componente más importante de las camas biológicas es la biomezcla que de 

acuerdo a su composición permite retener y posteriormente la degradación de 

diferentes tipos de plaguicidas y sus metabolitos a través de la producción de 

enzimas extracelulares gracias a los microorganismos que se desarrollan dentro de 

la biomezcla (Diez Jerez et al., 2013; Diez et al., 2015). 

4.6 Suelo fluvisol  

Son suelos formados por sedimentos fluviales y lacustres que reciben material 

fresco a intervalos regulares o los han recibido en el pasado reciente. Son un tipo 

de suelo muy fértiles apropiados para la agricultura intensiva (Palma-López et al., 

2017). 

4.7 Pizonte de plátano 

El pizonte es la fracción de la planta de banano que soporta el conjunto de bananos 

y está constituido por fibras lignocelulósicas, con una característica semileñosa y su 

composición varía dependiendo del origen del material. El pizonte tiene una 

composición del 20 a 22% de la materia seca, principalmente en forma de almidón, 

cuando maduran el almidón se convierte en azucares simples como: sacarosa, 

fructosa y glucosa (Mendoza-Vélez & Vera-Loor, 2019; Turrado et al., 2009). 
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4.8 Cachaza de caña 

La cachaza de caña tiene una coloración café oscura y está compuesta de 

sacarosa, fosfato de calcio, fibras de caña y algunos coloides. Es rica en 

componentes indispensables para el desarrollo del metabolismo microbiano y en 

fuentes asimilables de carbono, calcio, nitrógeno y materia orgánica. La cachaza 

contiene alto contenido de materia orgánica y presenta potencial acondicionador de 

suelos gracias a los altos contenidos de humus y masa microbiana (Castro et al., 

2021; Orlando-Zuñiga et al., 2011). 

4.9 Cubierta vegetal 

Es una capa de césped cuya función principal es la de aumentar la eficiencia de la 

cama biológica, manteniendo los plaguicidas en la parte superior y así poder 

controlar la lixiviación principalmente del contaminante que presentan mayor 

movilidad, manteniendo la humedad de la biomezcla y permitiendo una mayor 

degradación a nivel de la raíz (Diez Jerez et al., 2013). 

4.10 Factores que afectan el crecimiento y la calidad de los pastos 

Los pastos poseen características fisiológicas y morfológicas el cual le brindan una 

adaptación para su crecimiento y calidad. Sin embargo, estos experimentan 

modificaciones morfológicas, en el rendimiento y calidad cuando se presentan 

cambios en las condiciones climáticas (del Pozo Rodríguez, P. 2011). 

4.10.1 Radiación Solar 

Los pastos requieren de energía solar para usar el carbono atmosférico mediante el 

proceso de fotosíntesis ya que es la principal fuerza impulsora que establece el 

límite superior en productividad, pero la temperatura y la lluvia son parte importante 

como moduladores en la determinación de la proporción de la productividad, una 

alta radiación solar y una adecuada heliofanía tendrá mejor rendimiento. Hay pastos 

con capacidades para adaptarse tanto en climas soleado y secos, como a clima 

húmedo y brumoso (León et al., 2018; Nelson & Moser, 1994). 
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La radiación solar también mantiene una influencia en otros procesos metabólicos 

del pasto que influyen en su composición química, ya sea por cambios en la 

intensidad de la luz. Un aumento de la intensidad solar, facilita los procesos de 

síntesis y acumulación de carbohidratos solubles, mostrando una conducta inversa 

con el resto de los constituyentes solubles y estructurales, siempre que otros 

factores no sean limitantes (Del Pozo Rodríguez, 2011). 

4.10.2 Temperatura 

La materia prima para el crecimiento, y el desarrollo de los pastos se relaciona con 

el equilibrio entre la fotosíntesis y la respiración que van de la mano con el aumento 

de la temperatura, en las gramíneas tropicales el óptimo térmico se encuentra 

alrededor de 35-39 °C y en las leguminosas entre los 30-35 °C (Tabla 3). En los 

trópicos, la temperatura rara vez afecta la actividad de los pastos, siempre y cuando 

no se presenten problemas de sequía, pero también niveles altos de temperaturas 

por arriba de la óptima afectan la reducción de su crecimiento, debido al 

decrecimiento de la actividad fotosintética por inactivación enzimática y a un 

incremento de la demanda respiratoria (Del Pozo Rodríguez, 2011; Lascano, 1991; 

Pollock, 1990). 

Tabla 3 Temperatura óptima, mínima y máxima (°C) en las hojas para el desarrollo de la fotosíntesis 
en un grupo de gramíneas y leguminosas tropicales. 

 Óptima Mínima Máxima 

Gramíneas tropicales C4    

Brachiaria ruziziensis 38 9 56 

Cenchrus ciliaris 39 6 61 

Cynodon dactylon 35 - - 

Panicum máximum 38 10 58 

Pennisetum purpureum 37 7 59 

Sorghum almum 40 5 52 

Sorghum spp. 35 - - 
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Leguminosas tropicales 
C3 

   

Neonotonia wigthii 31 5 50 

Macroptilium 
antropurpureum 

30 6 50 

 

4.10.3 Precipitación 

El volumen de agua y caída por parte de las precipitaciones y su dispersión durante 

todo el año producen efectos notables en el desarrollo y la calidad de los pastos, 

debido a la estrecha relación con los factores bioquímicos y fisiológicos que regulan 

estos procesos. Tanto el exceso como el déficit de precipitaciones provocarían 

estrés en estos cultivos. En el primero provocaría anoxia en las raíces, afectando 

su respiración aeróbica, absorción de minerales y agua, reducción en el crecimiento 

de los tallos y aumento en la proporción de las hojas. Mientras que el estrés por 

sequia afectaría el comportamiento fisiológico y morfológico de las plantas, por lo 

tanto, disminuiría la concentración de la pared celular en las hojas y tallos de los 

forrajes (Pirela, 2005). 

4.11 Pasto mulato II  

El pasto mulato II (Brachiaria hibrido CIAT 36087) es el resultado de tres 

generaciones de cruzamiento y selección obtenido por el Proyecto de Forrajes 

Tropicales del CIAT, a partir de cruces entre B. ruziziensis, clon 44-6, tetraploide 

sexual y B. decumbens cv. Basilisk, tetraploide apomíctico. El Mulato II es un híbrido 

tetraploide (2n = 4x = 36 cromosomas), perenne, de crecimiento semirecto que 

alcanza una altura de hasta 1 m., sus tallos son cilíndricos, pubescentes y vigorosos, 

algunos con hábito semidecumbente capaces de enraizar cuando entran en 

estrecho contacto con el suelo. Tiene un amplio rango de adaptación y crece de 

manera aceptable desde el nivel del mar hasta 1800 msnm. en condiciones de 

trópico húmedo con altas precipitaciones, y en condiciones subhúmedas con 5 a 6 

meses secos y precipitaciones anuales mayores que 700 mm y tienen una tolerancia 
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a la sombra moderada. El pasto es de buena adaptación a suelos ácidos infértiles, 

bien drenados, aunque tolera suelos con deficiente drenaje (Argel et al., 2007). 

4.12 Pasto chontalpo 

El pasto chontalpo (Brachiaria decumbens Stapf) es una gramínea perenne 

proveniente del este de África tropical, de crecimiento semirecto que cubre 

densamente el suelo con una altura de 60 a 100 centímetros aproximadamente. Sus 

hojas mantienen una tonalidad verde brillante en forma de lanza y densamente 

cubiertas por pilosidad de 15 a 25 centímetros de largo por 0.8 a 2 centímetros de 

ancho. Mantienen un alto rango de adaptación desde los suelos fértiles hasta los 

pH ácidos de baja fertilidad; no obstante, no toleran condiciones de un mal drenaje 

por lo que suelos que mantengan mucha humedad son poco aptos para esta 

gramínea. En regiones con precipitación alta se establece mediante semilla y 

también por material vegetativo (Enríquez-Quiroz et al., 2011). 
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5. Hipótesis 

El favorecer la interacción de las plantas con los microorganismos permitirá tener 

una mejor eficiencia en la degradación de plaguicidas en camas biológicas. 

6. Objetivos 

6.1 General  

Evaluar los efectos de plantas y microorganismos en la degradación del plaguicida 

Etilenbisditiocarbamato. 

6.2 Específicos 

 Comparar los efectos del tipo y presencia de vegetación contra la biomasa, 

actividad microbiana y EBDC. 

 Describir si la profundidad de las raíces vegetales mejora la eficiencia para 

la degradación del EBDC en camas biológicas. 

 Determinar si existe correlación entre biomasa y actividad microbiana contra 

la degradación del EBDC. 

 Identificar posibles efectos del plaguicida en la respuesta de actividad 

microbiana y la biomasa. 
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7. Metodología 

Los objetivos establecidos se alcanzaron siguiendo la metodología presentada en 

el siguiente diagrama (Figura 1). 
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Figura 1 Diagrama de metodología 
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7.1 Área de trabajo 

Para la instalación y construcción de las unidades experimentales se estableció un 

área de trabajo dentro de las instalaciones de la División Académica de Ciencias 

Biológicas (DACBiol) ubicada en la Carretera Villahermosa-Cárdenas Km. 0.5 S/N, 

Ranchería Emiliano Zapata, 86150 Villahermosa, Tabasco. (17.990029, -

92.973269) (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1.1 Diseño de unidades experimentales 

Las pruebas experimentales a escala piloto fueron realizadas en contenedores de 

plástico con una profundidad aproximada de 30 cm y 26 cm de diámetro, con el 

propósito de simular una cama biológica, tomando en cuenta las condiciones 

climáticas del Estado de Tabasco, clima cálido húmedo con abundantes lluvias en 

verano. La biomezcla estuvo compuesta de pizonte de plátano, cachaza de caña y 

suelo fluvisol en las proporciones 50:25:25 v/v. En la superficie fueron sembradas 

las plantas: pasto chontalpo (Brachiaria decumbens) y pasto mulato II (Brachiaria 

Híbrido). En la tabla 4 se muestra las combinaciones de las plantas con respecto a 

la biomezcla (Tabla 4). 

Figura 2 Área de trabajo, UJAT, División Académica de Ciencias Biológicas 
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Tabla 4 Combinaciones de la biomezcla con las diferentes plantas con sus respectivas réplicas de 
cada una de las unidades experimentales 

Id Biomezcla Unidades 

experimentales 

Plaguicida 

 Pinzote de plátano + cachaza 

de caña + Fluvisol 

Pasto 

Chontalpa 

Pasto 

Mulato II 
Mancozeb 

MC1 X X  X 

MC2 X X  X 

MC3 X X  X 

MT1 X  X X 

MT2 X  X X 

MT3 X  X X 

MB1 X   X 

MB2 X   X 

MB3 X   X 

BC1 X X   

BC2 X X   

BC3 X X   

BT1 X  X  

BT2 X  X  

BT3 X  X  

BS1 X    

BS2 X    

BS3 X    

 

 

MC: Mancozeb con Chontalpo, MT: Mancozeb con Mulato II, MB: Mancozeb y biomezcla, BC: Biomezcla con 

Chontalpo, BT: Biomezcla con Mulato II y BS: Biomezcla sin Mancozeb. 
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Se estableció un diseño experimental completamente aleatorizado con un total de 

18 unidades experimentales con 3 repeticiones por cada variante de pasto, sin pasto 

y unidades de control, en donde fueron colocadas de manera aleatoria, así como se 

muestra en la Figura 3. Las unidades experimentales fueron contaminadas a una 

concentración de 800 mg/L del funguicida Mancozeb en intervalos de 14 días 

durante un periodo de 3 meses. Se realizaron muestreos cada dos semanas, 

tomando muestras en el nivel superficial y de fondo para su análisis y evaluación. 

Se evaluaron los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de la biomezcla 

contaminada con el plaguicida y sus testigos, además del monitoreo de la 

concentración del Etilentiourea (ETU), la respuesta de los pastos y sus efectos 

sobre la biomezcla (Figura 3). 

 

 

 

Biomezcla 

Figura 3 Diseño y distribución de las unidades experimentales. 
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7.1.2 Colecta de sustratos y suelo 

Los sustratos y suelo que fueron seleccionados para la elaboración de la biomezcla 

fueron provenientes del Estado de Tabasco. La recolección de los sustratos se 

realizó de acuerdo a un plan de muestreo realizado previamente (Figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la visita a la ranchería Miahuatlán segunda sección en el municipio de 

Cunduacán, Tabasco (18.020447 - 93.297897), donde se obtuvo pizonte de plátano 

proveniente de una finca platanera con una extensión de 1.4 ha ubicada en la zona 

y a su vez se colectó el suelo Fluvisol. La cachaza de caña se extrajo a las afueras 

del municipio de Cárdenas, Tabasco provenientes de los desechos del ingenio 

Santa Rosalía, Cárdenas, Tabasco (Figura 5). 

 

 

 

 

Recolección de sustratos y suelo  

Elaboración del 

Plan de Muestreo 

Preparación del 

equipo de muestreo 

Identificación de los 

sitios de extracción 

Solicitud de permiso 

para muestrear 

Evidencias 

fotográficas 

Almacenamiento y 

transporte de muestras 

Figura 4 Diagrama de recolección de sustratos y suelo. 
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7.1.3 Construcción de las unidades experimentales 

Se utilizaron 18 unidades experimentales a partir de contenedores de plástico con 

capacidad de 14 L, las unidades que serían contaminadas fueron perforadas en un 

tamaño de 1 cm de circunferencia con el propósito de obtener los lixiviados 

generados durante la contaminación. Las unidades fueron marcadas con un ID de 

acuerdo a su tratamiento correspondiente. Al finalizar se colocó una lona a una 

altura de 1.5 m simulando una cama biológica en campo, para evitar anegamiento 

por lluvias, para evitar afectar su funcionamiento. 

 

a) b) 

c) d) 

Figura 5 Colecta de muestras a) Colecta del suelo fluvisol, b) Colecta de la cachaza de caña, 

c) Colecta del pizonte de plátano y d) Sustratos colectados. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



 
28 

 

7.1.4 Preparación de la biomezcla 

Para la preparación de la biomezcla se realizó en una proporción de 25% de suelo 

Fluvisol, 25% cachaza de caña y 50 % de pizonte de plátano (v/v). Los sustratos 

fueron triturados, mezclados y aireados utilizando una pala con el fin de producir 

una mezcla homogénea (Figura 6).  

 

 

 

 

 

 

La biomezcla fue dejada en un periodo de establecimiento durante 45 días, cubierta 

con una lona para conservar la humedad, durante este periodo fue aireada y 

humectada manteniendo una humedad del 50 % utilizando una jardinera dos veces 

por semana. 

7.1.5 Preparación de las unidades experimentales 

Los recipientes fueron llenados con la biomezcla hasta la capacidad de 11 litros 

(Figura 7), distribuyéndolos en una matriz de 3 x 6 de manera aleatoria en donde 

fueron ubicadas en el área de trabajo que fue seleccionado en las inmediaciones 

del edificio H en un espacio de 8 m2. 

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 6 Colecta de muestras a) Colecta del suelo fluvisol, b) Colecta de la cachaza de caña, c) Colecta del 

pizonte de plátano y d) Sustratos colectados. 
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7.1.6 Siembra de los pastos  

Los pastos seleccionados fueron sembrados por el método del voleo, de acuerdo a 

León et al. (2018) , consiste en esparcir de manera uniforme sobre la zona de forma 

manual, y es utilizado cuando se dispone de buena humedad, así como también de 

una gran cantidad de material. Las semillas fueron esparcidas dentro de las 

unidades experimentales cubriendo toda su área superficial y fueron cubiertas con 

la misma biomezcla a una altura de 2 cm para su germinación y también para evitar 

la pérdida de las semillas por aves o insectos (Figura 8). 

 

 

a) b) 

c) d) 

Figura 7 Preparación de las unidades experimentales a) Preparación de los recipientes, b) 
Llenado de los recipientes con la biomezcla, c) Acomodando las unidades experimentales y 
d) Unidades experimentales acomodadas de manera aleatoria. 
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7.2 Caracterización del suelo y los sustratos 

De los sustratos colectados fueron tomadas muestras con sus réplicas 

correspondientes para hacer la caracterización, siguiendo los métodos establecidos 

en la NOM-021-RECNAT-2000 (Tabla 5) y (Figura 9). 

Tabla 5 Análisis de caracterización de sustratos y suelo 

Análisis de 

laboratorio 

Suelo 

fluvisol 

Pizonte de 

plátano 
Cachaza de caña 

Textura +   

Capacidad de campo +   

pH + + + 

Conductividad 

eléctrica 
+ + + 

% Humedad + + + 

Nitrógeno total + + + 

Materia orgánica + + + 

Carbono orgánico total + + + 

Capacidad de 

intercambio catiónico 
+ + + 

 

 

a) b) c) 

Figura 8 Siembra de los pastos Mulato II y Chontalpo, a) Siembra del pasto, b) Semillas esparcidas por el 
método del voleo manualmente, c) Crecimiento del pasto en la biomezcla. 
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7.3 Contaminación de las unidades 

Se midió el peso total y muestras de humedad de cada unidad establecida junto con 

la capacidad de campo de la biomezcla al 80% en donde se obtuvo el volumen 

necesario para realizar la solución de Mancozeb (800 mg/L). La preparación de la 

solución y la aplicación se realizó siguiendo las medidas preventivas utilizando un 

equipo de protección personal. Las unidades fueron contaminadas de manera 

individual utilizando una probeta de 1 L, esparciendo la solución de manera que 

abarcara toda la superficie de unidad experimental, en el caso de las unidades de 

control se utilizó como solución agua potable usando el volumen determinado por 

cada unidad. La contaminación se inició el día 7 de junio del 2021 y se fue aplicando 

cada 15 días durante un periodo de 3 meses hasta su finalización para el día 30 de 

agosto del 2021 (Figura 10). 

 

 

 

 

 

Figura 9 a) Recolección de Biomezcla, b) Análisis de biomezcla en laboratorio. 

a) b) 
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7.4 Muestreo y preparación de las muestras 

El muestreo se realizó cada quince días posteriores a cada contaminación, a 

excepción de la primera contaminación el muestreo se realizó a los dos días para 

observar el comportamiento del contaminante durante las 48 horas en la biocama. 

La toma de muestras se hizo tomando de referencia a la NOM-021-SEMARNAT-

2000. Primero se obtuvo el lixiviado generado de la biocama y guardándolo en un 

frasco de vidrio, para las muestras solidas se utilizó un tubo de 30 cm de largo y 3 

cm de diámetro para tomar de dos profundidades: superior e inferior; usando el 

equipo de protección personal. Las muestras fueron almacenadas en bolsas de 

polietileno y guardadas en una nevera e identificadas para su análisis con las 

nomenclaturas (Figura 11). 

 

a) b) 

c) d) 

Figura 10 Proceso de contaminación de unidades a) Pesado del Mancozeb, b) Preparación 

del Mancozeb, c) Medición de volúmenes, d) Contaminación. 
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Las muestras recolectadas fueron almacenadas en un refrigerador para los análisis 

biológicos y de monitoreo. Para los análisis físicos y químicos fueron secadas al 

horno (Riossa E0102 CME) a una temperatura aproximada de 60 °C durante 24 

horas. 

7.5 Monitoreo de unidades experimentales 

Las pruebas biológicas, la humedad y la determinación de la concentración de 

Etilentiourea se realizaron de manera quincenal, mientras que los parámetros físicos 

y químicos se realizaron mensualmente, como se muestra en el cronograma (Tabla 

6). 

Tabla 6 Cronograma de evaluaciones 

 

Análisis P 1 P 2 P 3 P 4 P 5 P 6 P 7 
07/06/2021 21/06/2021 05/07/2021 19/07/2021 02/08/2021 16/08/2021 30/09/2021 

Físicos   +  +  + 

Químicos   +  +  + 

Biológicos + + + + + + + 

MT: Mancozeb con pasto mulato II 

MC: Mancozeb con pasto chontalpo 

BT: Biomezcla con pasto mulato II 

BC: Biomezcla con pasto chontalpo 

MB: Mancozeb con pura biomezcla 

BS: Biomezcla sin pasto  

S: 

I: 

Superior 

Inferior  

Figura 11 Nomenclatura de las muestras. 
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7.6 Análisis físicos 

Los análisis físicos se realizaron cada mes durante un periodo de 3 meses. Con la 

intención de identificar las variaciones respecto a la actividad física que se desarrolla 

en las unidades experimentales, por lo que se realizaron pruebas de humedad y 

textura. 

7.6.1 Humedad 

Se midió la humedad de la muestra utilizando una termobalanza MB35 OHAUS, 

obteniendo una relación entre el peso inicial de la muestra y el peso después de 

elevar su temperatura a 100°C. La pérdida del peso se interpretó como contenido 

de humedad (Melttler-Toledo, n.d.; Nollet, L., M., 1996). 

7.6.2 Textura 

Se determinó aplicando el procedimiento de Bouyoucos de acuerdo a lo establecido 

en la NOM-021-RECNAT-2000, donde se eliminó la agregación debida a la materia 

orgánica y la floculación debida a los cationes de calcio y magnesio. Se pesaron 60 

g de la muestra y se oxidaron utilizando peróxido de hidrógeno para eliminar 

materiales cementantes y materia orgánica de la muestra. Se puso a secar durante 

24 horas a una temperatura de 60°C y posteriormente se pesaron 50 g de la muestra 

en donde se agregó 10 ml de hexametafosfato de sodio y se dejó reposar 15 

minutos, para luego mezclar durante cinco minutos, al final se vertió en una probeta 

de 1000 ml y se aforó para finalmente ser medida mediante densímetro de 

Bouyoucos (Figura 12) (SEMARNAT, 2002). 
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7.7 Análisis químicos  

Los análisis químicos se realizaron cada mes durante un periodo de 3 tres meses. 

Con la intención de identificar las variaciones respecto a la actividad química que 

se desarrolla en las unidades experimentales, por lo que se realizaron pruebas de 

pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, carbono orgánico total, capacidad de 

intercambio catiónico, nitrógeno total. 

7.7.1 pH 

Se basa en la determinación de la actividad del ion H+ mediante el uso de un 

electrodo cuya membrana es sensitiva. En el caso de los suelos el pH se mide 

potenciométricamente en la suspensión sobrenadante de una mezcla de relación 

suelo: agua 1:2.5. Se pesaron 10 g de muestra en matraces Erlenmeyer y se le 

adicionaron 50 ml de agua desionizada, posteriormente se colocaron las muestras 

en el agitador durante una hora a 130 rpm (Figura 13). Pasado el tiempo se filtró la 

muestra en vasos de precipitado y se usó el multiparámetro (Modelo HI 98195) para 

medir el pH (Muñoz-Iniestra et al., 2000; SEMARNAT, 2002).  

 

a) b) 

Figura 12 Textura de suelo a) Preparación del suelo y b) blanco y muestra para medir. 
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7.7.2 Conductividad eléctrica  

La conductividad eléctrica es una expresión de la capacidad de una solución acuosa 

para transportar una corriente eléctrica, las soluciones salinas tienen la propiedad 

de conducir electricidad. Se pesó 10 g de muestra y se adicionaron 50 ml de agua 

desionizada, se dejó en un agitador durante una hora a 130 rpm, posteriormente la 

muestra fue filtrada y se empleó el multiparámetro (Modelo HI 98195) para la lectura 

(Figura 14) (Porta et al., 2013; SEMARNAT, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 13 Medición de pH, a) Adición de agua destilada, b) Midiendo el pH mediante el 

multiparámetro. 

a) b) c) 

Figura 14 Conductividad eléctrica a) Adición del agua destilada, b) Medición de una muestra de biocama y c) 
Valores obtenidos con el multiparámetro. 
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7.7.3 Determinación de materia orgánica y Carbono Orgánico Total 

La materia orgánica (MO) se encuentra en los suelos formando parte de tres tipos 

de compuestos: formas muy condensadas de composiciones próximas al carbono 

elemental (carbón vegetal, grafito, carbón de hulla) y residuos de plantas, animales 

y microorganismos alterados y resistentes; mientras que el carbono orgánico total 

es un indicador del efecto de diferentes sistemas productivos sobre la fracción 

orgánica del suelo. Esto se determinó mediante el procedimiento establecido por 

(Dean, 1974), que por ignición las muestras son llevadas a temperaturas de 550 °C 

dentro de una mufla (Dean, 1974; Jackson, 1976; la Manna et al., 2007; Martínez, 

E., 2008). 

Se identificaron los crisoles y se llevaron al horno durante una hora a 105°C para 

quitarles el exceso de humedad, se dejaron reposar durante 30 minutos en el 

desecador hasta obtener el peso constante de los crisoles. Se pesaron cinco g de 

la muestra seca en los crisoles y se introdujeron en la mufla durante una hora a 

550°C, luego se llevaron los crisoles al horno a 105°C durante 25 minutos y pasado 

ese lapso se dejó enfriar dentro de un desecador durante 25 minutos para luego ser 

pesados los crisoles con la muestra calcinada hasta obtener un peso constante 

(Figura 15). 

Para la determinación del carbono orgánico de la muestra se realizó una división 

del porcentaje obtenido de materia orgánica sobre un factor de corrección conocido, 

para obtener el porcentaje de carbono orgánico. 

Ec. 1) % 𝑀𝑂 = 1 − 
𝑃1 − 𝑃2

𝑚
∗ 100 

Ec. 2) % 𝐶𝑂𝑇 = %𝑀𝑂/1.724 

Donde:  %MO = Porcentaje de materia orgánica,  

P1 = Peso muestra húmeda en crisol,  

P2 = Peso muestra seco en crisol,  

m = Peso de muestra húmeda 

%COT = Porcentaje de carbono orgánico total 
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7.7.4 Capacidad de Intercambio Catiónico  

La capacidad de intercambio catiónico es medida el desplazamiento controlado de 

cationes conocidos, usando la regla química de la acción de las masas y el principio 

establecido en la serie de desplazamientos de cargas donde los cationes de mayor 

carga pueden reemplazar a los de menor carga. Se pesaron 7.5 g de suelo y se 

colocaron dentro de un embudo con papel filtro. Se agregaron 10 ml de cloruro de 

calcio 2 N repitiéndolo cinco veces hasta completar los 50 ml, posteriormente se 

adicionaron 10 ml de alcohol etílico concentrado, hasta completar los 50 ml y una 

vez filtrado por completo el embudo con la muestra se trasladó en un frasco limpio 

para agregar 50 ml de cloruro de sodio 2N (Figura 16) .Lo filtrado se guardó para 

ser aforado a 50 ml en un matraz Erlenmeyer, posteriormente se agregaron 10 ml 

de solución buffer con un pH de 10 luego se adicionaron cinco gotas de solución de 

a) b) 

c) d) 

Figura 15 Materia orgánica por calcinación, a) Identificación de los crisoles, b) 
Muestras en la mufla, c) Mufla a temperatura de calcinación, d) Muestras calcinadas 
dentro del desecador. 
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cianuro de potasio, cinco gotas de clorhidrato de hidroxilamina y cinco gotas de 

solución indicadora de negro de eriocromo para finalmente titular con EDTA 

(versenato) hasta obtener un vire de purpura azul (Muñoz-Iniestra et al., 2000; 

Schollenberger, C.J & Simon, 1945). 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.7.5 Nitrógeno amoniacal 

El nitrógeno puede llegar al suelo gracias a los aportes de materia orgánica y a la 

fijación bacteriana a partir del aire. Dentro del suelo, las plantas, animales y 

microorganismos lo aprovechan de manera en que se incorporan en sus tejidos. 

Cuando estos organismos mueren, el nitrógeno regresa al suelo completando el 

ciclo del nitrógeno (Fernández Linares, 2006). Se pesó 1 g de muestra en vasos de 

a) b) 

c) d) 

Figura 16 Capacidad de Intercambio Catiónico a) Lavado de las muestras con la 
solución, b) Filtrado de las muestras, c) Titulación y d) Resultado de la titulación del 
vire de la muestra a color azul. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



 
40 

 

centrífuga y se agregaron 20 ml de agua desionizada, se agitaron durante un minuto 

y luego se centrifugaron a 2000 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se filtró 

en vasos de precipitado con un papel Whatman No. 42. El filtrado fue aforado a 100 

ml se utilizó un espectrofotómetro DR-2800, como blanco se usó un extracto de 

aproximadamente de 20 ml y 25 ml de la muestra filtrada para su medición en donde 

se le agregaron tres gotas de estabilizador mineral, tres gotas de agente dispersante 

y 1 ml de reactivo Nessler, se agitó durante un minuto y posteriormente se midió en 

el equipo a una longitud de onda de 440 nm (Figura 17) (HACH Company, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.7.6 Determinación de Etilentiourea 

Método espectrofotométrico para la determinación de Etilentiourea en aguas 

contaminadas. se ocupa agua desionizada como disolvente, se lleva a cabo a partir 

de la máxima absorción con un espectro UV, dado que las moléculas tienen una 

gran capacidad para adsorber radiaciones entre ellas radiaciones. Dentro del 

espectro se define como el rango de longitudes de ondas de 195 a 400 nm, siendo 

esta una región de energía alta. La presencia de ETU se ve claramente reflejada en 

absorbancias a 220 y 232 nm generándose un mayor pico a 232 nm. Este método 

fue validado por la linealidad en el intervalo de 0.01 a 18 mg/L (R2=0.999) con un 

a) b) 

Figura 17 Nitrógeno Amoniacal a) Calibración del equipo para su medición y b) 
Preparando la muestra para su medición. 
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límite de detección de 0.06 mg/L, un límite de cuantificación de 0.1 mg/L y una 

recuperación de 106.4 % (Domínguez-Rodríguez, 2015). 

El método se llevó a cabo pesando 1.5 g de muestra reciente en vasos de centrifuga 

en donde se le adicionaron 20 ml de agua desionizada, para ser agitada durante 

dos minutos en el multiagitador. Se colocó en baño María durante 8 minutos para 

ser posteriormente colocado en el ultrasónico durante 15 minutos y posteriormente 

se centrifugó durante 10 minutos; repitiendo el procedimiento utilizando el residuo 

hasta obtener 40 ml. Del sobrenadante de la muestra se tomaron 5 ml y se aforaron 

a 10 ml y del aforado se tomó 1 ml para ser aforado a 10 ml. Del último aforado se 

tomó solución para realizar la lectura en el espectrofotómetro a una longitud de onda 

de 232 nm, utilizando como blanco agua desionizada estableciéndolo como el valor 

cero (Figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 Determinación de Etilentiourea a) Pasando a baño maría las muestras, b) Las 
muestras en el ultrasónico, c) Muestras decantadas en tubos falcón y d) Medición de las 
muestras en el espectrofotómetro UV. 

d) 

a) b) 

c) 
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7.8 Análisis microbiológicos 

Los análisis microbiológicos se realizarán cada 15 días durante un periodo de tres 

meses. Con la intención de identificar las variaciones respecto a la actividad 

biológica que se desarrolla en las unidades experimentales, por lo que se realizaron 

pruebas de respirometría y biomasa microbiana. 

7.8.1 Actividad respiratoria  

La actividad respiratoria es una capacidad para medir el carbono potencialmente 

mineralizable en el medio (suelo) y refleja la actividad global o energía gastada por 

el pool microbiano, dando un aproximado de la actividad descomponedora de los 

microorganismos, así mismo se encuentra correlacionada positivamente con el 

contenido en materia orgánica y con frecuencia con la biomasa microbiana y su 

actividad (Paz Ferreiro, 2006). Se pesaron 50 g de muestra en un frasco hermético 

con capacidad de 100 ml, en donde en el fondo del frasco se colocó una trampa 

álcali de KOH 0.5 N, para ser sellado completamente con cinta parafilm y fue puesto 

en incubación a temperatura ambiente durante 24 horas. Pasado el tiempo de 

incubación se retiraron las trampas álcali y se tituló con HCl 0.5 N, hasta observar 

una neutralidad pasando de color rosa a transparente (Figura 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

Figura 19 Respiración microbiana a) Incubación de las muestras. b) Titulación y c) Vire de rosado a blanco de 

la muestra. 
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7.8.2 Actividad respiratoria inducida por sustrato 

Este método es rápido y simple que tiene en cuenta solamente fracción 

metabólicamente activa de la biomasa microbiana, a partir de medidas del cambio 

inicial en la velocidad de respiración del suelo como consecuencia de la adición de 

un sustrato fácilmente degradable. Aunque su único inconveniente con este método 

indirecto es que solamente permite cuantificar la biomasa microbiana, sin entrar en 

los detalles de su composición (Paz Ferreiro, 2006). Se añadió 50 g de muestra en 

un frasco hermético con capacidad de 100 ml, en donde en el fondo del frasco se 

colocó una trampa álcali de KOH 0.5 N y se le agregaron 2.5 ml de glucosa al 8% a 

la muestra, se selló con cinta parafilm y fue puesto en incubación a temperatura 

ambiente durante seis horas. Pasadas las seis horas se retiraron las trampas álcali 

y se titularon con HCl 0.5 N (Paolini Gómez, 2018). 

7.8.3 Biomasa microbiana 

La biomasa microbiana del suelo se define como el componente microbiano vivo del 

suelo (Sparling, 1985), y se encuentra principalmente compuesta por bacterias y 

hongos, aunque también forman parte la microfauna del suelo y las algas. Es una 

fuente lábil o un almacén inmediato para el carbono, nitrógeno, fósforo y azufre, de 

manera que regula la transformación de la materia orgánica (Paz Ferreiro, 2006).  

La biomasa microbiana se determinó por el método de respiración inducida por 

sustrato (Paolini Gómez, 2018) por lo tanto, el dato de ml de HCl obtenido por la 

respirometría inducida fue usado para calcular la biomasa microbiana a través de la 

ecuación. 

𝐸𝑐. 3) 𝐶𝑚𝑖𝑐 = 30 (𝐵𝐿 − 𝑆𝐴)
𝑘 ∗ 22 ∗ 100

1.8295 ∗ 𝑆𝑊 ∗ ℎ
 

Donde Cmic = Carbono en la biomasa microbiana; 30 = constante (mg Cmic h/ml C 

O2); BL = A la media de blancos realizados (ml HCL); SA = Gasto de HCl por 

muestra (ml HCl); k = concentración de HCl en la solución; 22 factor (1 ml 1M CI 
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correspondiente a 22 °C (mg/ml); SW = Peso de la muestra de suelo (g de suelo 

seco); y h = Número de horas incubadas. 

7.9 Análisis agronómico 

7.9.1 Medición de biomasa 

 Los pastos fueron colectados utilizando tijeras de jardín tres días previos a la 

contaminación, después fueron colocados en bolsas medianas de polietileno 

(previamente pesadas) y se obtuvo el peso húmedo de la muestra. Luego los pastos 

colectados fueron colocados en charolas para ponerlos a secar en un horno a una 

temperatura entre 60 y 70 °C por un periodo de 18 a 24 horas (Figura 20). 

Transcurrido el lapso de tiempo se registró el peso seco que se calculará por 

diferencia de peso (Adams et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 

Figura 20 Medición de biomasa a) Corte de los pastos, b) Almacenamientos en 
bolsas de polietileno, c) Unidades experimentales después del corte y d) Pastos en 
charola para secar. 
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8. Resultados y Discusión   

8.1 Caracterización del suelo y sustratos de la biomezcla 

Se realizo el análisis textural del suelo usado para la elaboración de la biomezcla. 

Tabla 7 Caracterización del suelo 

Suelo % Arena % Arcilla % Limo Clasificación 

          Aluvial 16.26 55.6 28.14 Arcilloso 

 

De acuerdo a estudios realizados anteriormente por Hernández-Cervantes (2017) y 

(Ruiz-Camacho, 2021) el suelo colectado se clasifica como fluvial éutrico, este tipo 

de suelo se distribuye en los municipios de Cárdenas, Cunduacán y Comalcalco en 

las zonas paralelas de ríos y arroyos (Córdova-Ballona, 2010). Principalmente 

usados para plantaciones comerciales de plátano (Musa spp.) y cacao (Theobroma 

cacao L.). (Mares et al., 2006). Se observo que el material mineral de las partículas 

del suelo son las arcillas 55.6 % clasificándolo como arcilloso, un suelo colectado 

de la zona de la ranchería Miahuatlán utilizado para camas biológicas en trabajos 

anteriores. 

El medir las características iniciales de los sustratos y del suelo es un factor 

importante para poder conocer el comportamiento de la biomezcla en sus inicios 

previos antes del periodo de exposición al plaguicida. Los resultados de los análisis 

físicos y químicos se presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8 Caracterización química del suelo y sustratos utilizados en el experimento. 

 Suelo Sustratos 
Biocama 

(Balcázar-López, 2019; 
Hernández-Cervantes, 

2017) 

 Aluvial 
Pizonte de 

plátano 
Cachaza de caña 

 

pH 6.47 10.33 5.82 7.49 

CE (dS/m) 0.11 24.03 7.21 1.22 

CIC (cmol/kg) 74.06 93.17 94.06 29.34 
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MO (%) 8.13 67.71 38.40 12.63 

COT (%) 4.72 39.27 22.28 7.33 

Nitrógeno Total 
(%) 

0.45 1.76 0.38 
0.13 

C: N 13.75 26.67 58.99 54.58 

 

El pH del suelo utilizado es catalogado como moderadamente ácido de acuerdo a 

los mencionado a la NOM-021-RECNAT-2000, donde el suelo aluvial tiene un pH 

de 6.47. En cuanto a los sustratos el pizonte de plátano mantiene un pH de 10.33 

categorizado como fuertemente alcalino, la cachaza de caña es moderadamente 

ácida con un pH de 5.82. L. Bárbaro et al. (2019) recomienda mantener en los 

sustratos un pH ligeramente ácido, para que los nutrientes se encuentren 

disponibles para los microorganismos la biomezcla generada por estos sustratos 

tiene un pH igual a 7.49. El pH es un influyente en el crecimiento de los 

microorganismos, el rango óptimo para las bacterias va de 6.0 hasta 8.5, mientras 

que los hongos pueden crecer en medios de 8.5 de pH y tienen la capacidad, así 

como algunas bacterias, de alterar el pH de un medio no amortiguado por los 

productos que generan durante su crecimiento (Cervantes-Martínez et al., 2017). 

La conductividad del suelo aluvial se caracteriza con niveles de salinidad realmente 

despreciables siendo de 0.11 dS/cm. La cachaza de caña presenta una 

conductividad 7.21 dS/cm considerado como salino, mientras que el pizonte de 

plátano presenta la mayor conductividad con 24.03 dS/cm que la categoriza como 

muy fuertemente salino. Por su parte Barbaro et al. (2014) recomienda que la CE 

de un sustrato sea menor a 1 dS/cm (1+5 v/v) en suelo la salinidad puede afectar el 

desarrollo microbiológico; mayor conductividad eléctrica genera una menor 

producción de biomasa microbiana, también son afectados los niveles de carbono 

orgánico cuando la salinidad aumenta (Egamberdieva et al, 2010). 

La materia orgánica (MO) del suelo fue de 8.13%, la cachaza de caña 38.40% y el 

pizonte de plátano 67.71% considerado este el más alto, por lo que aporta mayor 
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cantidad MO para la biomezcla, estos contenidos son bastante adecuados para 

generar condiciones de degradación en la biomezcla. 

El Nitrógeno total en el suelo es de 0.45%, mientras que para la cachaza de caña 

se mantiene en 0.38% y para el pizonte de plátano se observó un 1.76%, el 

contenido óptimo de Nitrógeno total como menciona Román et al. (2013) para 

compostas es del 1% a 3%, pero también un contenido bajo de Nitrógeno para un 

material orgánico proporcionaría una relación C:N alta ya que indicaría una 

mineralización más lenta para los sustratos (Hernández et al., 2009a). 

La capacidad de intercambio catiónico en el suelo fluvisol fue de 74.06 cmol/Kg esto 

puede ser debido a la presencia de la materia orgánica y a su vez por el tipo de 

arcillas presentes por lo que menciona INTAGRI (2015) la arcilla en suelos tiene 

una capacidad en CIC de 10-150 cmol/Kg, mientras que la materia orgánica se 

encuentra entre 200-400 cmol/Kg y para los sustratos; la cachaza de caña mantuvo 

un CIC de 94.06 cmol/Kg y el pizonte de plátano de 93.17 el cual puede ser por el 

alto contenido de materia orgánica degradable que le aportara a la biomezcla. 

8.2 Evaluación de las unidades experimentales 

8.2.1 Humedad 

Durante el periodo de evaluación la mayoría de las unidades estuvieron en un rango 

de 20-30%, a excepción de las biomezclas donde fue sembrando pasto mulato II 

contaminado y sin contaminar (MTS, MTI y BTS), así como también donde fue 

sembrado pasto chontalpo pero solo en las unidades contaminadas (MCS) 

mantuvieron una humedad por debajo del 20% durante los primeros 15 días de 

evaluación, por lo tanto estas unidades requerían riego de alivio para controlar la 

humedad, porque el pasto sembrado necesito  mayor cantidad de agua. Durante los 

siguientes meses la humedad de las unidades mantiene un aumento por arriba del 

25% sin superar el 30%, de acuerdo a Ruíz-Camacho (2021) niveles por debajo de 

30% pueden presentar baja actividad microbiana y poca movilidad del plaguicida. 

Sin embargo, trabajos anteriores de acuerdo Hernández-Cervantes (2017) y 

Balcázar-López (2019) en la zona sugieren porcentajes de humedad entre el 40% 
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al 60%, aunque es importante tener en cuenta las condiciones ambientales que se 

presentaron durante el periodo de evaluación. 

A pesar de que los niveles de humedad estuvieron por debajo del recomendado, se 

encontró actividad microbiana y por lo tanto biomasa microbiana, esta última por 

debajo de lo reportado por (Ruiz-Camacho, 2021) con una humedad alrededor del 

30% presenta buenos niveles de actividad y biomasa microbiana. 

Cabe mencionar que la humedad no tiene una influencia directa sobre la 

degradación del ETU ya que de acuerdo a la investigación Córdova Méndez et al., 

2013) en una biomezcla de rastrojo de maíz y suelo local concluye que la humedad 

no es un factor significativo en la disipación de los plaguicidas utilizados, pero si un 

indicador de actividad biológica en una biocama (Figura 21). 
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Figura 21 Porcentaje de Humedad en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus 

respectivos testigos. 
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8.2.2 Potencial Hidrógeno 

El cambio del pH constantemente puede llegar a tener efectos en la vida microbiana 

que se encuentren en el suelo. En las biomezclas a los dos días de la primera 

contaminación se presentó un pH para todas las unidades de 7.3-7.5, pero durante 

los meses posteriores el pH empezó a tener una tendencia a descender levemente, 

en el último mes mantuvieron un pH cercano a la neutralidad. 

Román et al., (2013) establecen que la mayor actividad microbiana se llega a 

producir a pH 6 y 7.5, pero en cambio para la actividad fúngica se encuentra 

establecida en un rango de 5.5-8.0, lo cual favorece a la degradación de los 

plaguicidas por medio de los microorganismos puesto que Neina (2019), sugiere 

que en rangos de pH entre 6.5 y 8.0 son considerados óptimos para la degradación 

de estos. Por lo tanto, se puede apreciar que en las unidades la degradación del 

ETU es causado por la presencia de la actividad bacteriana y fúngica, por los rangos 

de pH en las biomezclas. Cabe destacar que aún con la incorporación del Mancozeb 

a las biomezclas, no tuvo ningún efecto en el cambio del pH de sus respectivos 

testigos se mantuvo en el intervalo de sus correspondiente s contaminados, es decir 
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Figura 22 Potencial de hidrógeno en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus 

respectivos testigos. 
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que el cambio del pH se deberá más a la degradación de los sustratos que se 

encuentran en la biomezcla (Figura 22). 

8.2.3 Conductividad eléctrica 

En referente a los dos días de contaminación y el primer mes la CE aumenta 

considerablemente llegando a tener 0.80 dS/m donde a partir de cada 

contaminación la CE aumento durante todo el periodo de evaluación siendo MTS el 

que obtuvo el valor de 1.20 dS/m para el final de la evaluación, como se puede 

observar en la gráfica hubo una mayor presencia de CE en la parte superficial en 

relación con la profundidad, esto puede deberse a una mayor retención del 

Mancozeb en la superficie (Figura 23). 

Así mismo se puede observar que la adición del plaguicida aumentó levemente la 

conductividad eléctrica, puesto que los testigos mantuvieron una CE por debajo de 

0.8 dS/m, por lo tanto, los bajos niveles de salinidad se descarta cualquier efecto 

nocivo que pueda causar sobre los microorganismos dentro de la biomezcla. 

De acuerdo a Barbaro et al., (2014) , recomienda mantener una conductividad 

eléctrica de 1 dS/m para evitar efectos de fitotoxicidad en las plantas y se puede 

descartar efectos que lleguen a tener en relación a los pastos plantados en las 

biocamas contaminadas. También el aumento de la CE puede generar una 

disminución de la biomasa microbiana, cambio en la estructura de la comunidad 

microbiana y una reducción de la respiración del suelo en más del 50%, con niveles 

alrededor de 5 dS/m, sin embargo, en nuestras unidades los niveles de salinidad, 

se mantienen durante toda la evaluación en la categoría de ligeramente salinos 

(Rietz & Haynes, 2003; Yan et al., 2015). 
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8.2.4 Nitrógeno Total 

Los valores de nitrógeno total en todo el periodo de evaluación tanto en los niveles 

superior e inferior se mantuvieron por debajo del 0.1 %, de acuerdo a la NOM-021-

RECNAT son considerados como niveles muy bajos de nitrógeno, pero a partir del 

mes de agosto se llega a presentar en la gráfica (Figura 24) una caída en la 

concentración del nitrógeno en las biomezclas, siendo la parte inferior en donde se 

encuentra menor Nitrógeno total. Esto puede ser debido a que de acuerdo a Román 

et al., (2013) cuando los microorganismos consumen el carbono presente en la 

biomezcla llegan a incrementar rápidamente el consumo del nitrógeno presente en 

la biomezcla lo cual provocaría su disminución de esta. Hernández-Cervantes 

(2017) menciona que cuando los niveles de nitrógeno se encuentran por debajo del 

1% su bajo contenido permitirá el crecimiento de hongos y enzimas lignolíticas 

capaces para la degradación del Mancozeb, teniendo valores iniciales de nitrógeno 

total en su biomezcla de 0.336 %. La presencia limitada de nitrógeno en nuestros 
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Figura 23 Conductividad eléctrica en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y 
sus respectivos testigos. 
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resultados generaría una disminución para el desarrollo de los microorganismos, el 

cual afectaría la descomposición del plaguicida en las unidades contaminadas pero 

se ha demostrado que a pesar de estos niveles de nitrógeno se encuentra actividad 

microbiana en las camas biológicas capaces de degradar el plaguicida teniendo un 

comportamiento parecido como el de Balcázar-López (2019) ya que a pesar de 

tener valores del 0.1% de nitrógeno total en su biomezcla mantuvo una buena 

operación en la degradación del plaguicida durante 10 meses. 

El proceso de mineralización del nitrógeno ocasionado por los microorganismos en 

las biomezclas ayuda al crecimiento de los pastos ya que de acuerdo a Neina (2019) 

las plantas absorben el nitrógeno en tres formas principales: amonio, nitrato y 

nitrógeno molecular, por lo tanto, este nitrógeno inorgánico puede ser empleado por 

los pastos utilizados para mejorar la degradación del plaguicida. 
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Figura 24 Nitrógeno total en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus 

respectivos testigos. 
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8.2.5 Materia Orgánica 

Los valores de materia orgánica durante el periodo de evaluación presentaron para 

las unidades sin cubierta vegetal contaminadas y sus testigos (MBS, MBSI y BSS, 

BSI) un ligero aumento del porcentaje de materia orgánica con respecto a los 

valores obtenidos en la caracterización, ya que de acuerdo a Cabrera-Capitán 

(2007) menciona que para sustratos el tiempo de mineralización es de tres años 

debido a su alto valor de C/N 150 esto reside en su naturaleza de lignina. Por otra 

parte se presentó un elevado aumento de MO para las unidades contaminadas y 

testigos que contienen una capa vegetal en su superficie, en un rango aproximado 

de 13.90 % siendo el de mayor rango MTI con 16.88 % para el último mes de 

evaluación, el aumento considerado de materia orgánica para estas unidades puede 

ser causado por las plantas ya que Cabrera-Capitán (2007) menciona que la parte 

aérea (hojas) y raíces de las plantas son una fuente externa de materia orgánica 

restaurando la que es descompuesta a lo largo del tiempo, por lo que debería causar 

el aumento considerado de MO para MTI ya que el pasto para el final de la 

evaluación se encontraba en buenas condiciones y sus raíces son más profundas 

en comparación del pasto chontalpo. A pesar de que MTI (pasto mulato II) para el 

final de mes presento el valor alto de MO para el ultimo muestreo, se observa en la 

gráfica que las unidades con pasto chontalpo presentaron mejores indicios de MO 

para la parte superior e inferior, lo cual podría aportar mejores condiciones para la 

actividad microbiana en estas unidades. 

Como se puede observar en la gráfica (Figura 25) los valores se mantuvieron dentro 

del rango del 12% durante los tres meses de evaluación, esto indica que la MO no 

se encuentra degradada completamente o está llegando a un estado de 

degradación pasiva; aquella MO que incluye los compuestos químicos complejos 

que son difícilmente descompuestos y no son físicamente disponibles a los 

microorganismos (Meléndez, 2003). Esto coincide con los resultados de Balcázar-

López, 2019) en donde la MO presenta tendencia estable durante los meses de 

evaluación de las camas biológicas. De acuerdo a Julca-Otiniano et al. (2006), la 
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MO facilita los mecanismos de absorción de sustancias peligrosas como los 

plaguicidas, puesto la aplicación de enmiendas orgánicas incrementa la 

degradación de fumigantes lo cual sería un factor influyente para la degradación del 

Mancozeb en las unidades experimentales. 

 

8.2.6 Carbono Orgánico Total 

Se presentó un ligero incremento del 2.1% de las unidades contaminadas y sus 

testigos sin cubierta vegetal (MBS, MBSI y BSS, BSI) con respecto al valor inicial 

de la biomezcla antes de iniciar las pruebas, esto va relacionado también con los 

valores de Materia Orgánica los cuales se pueden observar que siguen la tendencia 

en todos los meses de evaluación. Mientras tanto para las unidades con capa 

vegetal tanto contaminadas y sin contaminar presentaron un aumento del 9.99 % 

del COT en relación al valor inicial de la biomezcla, este aumento es considerado 

ya que al contener capas vegetales influyen al aumento del carbono orgánico 

Castillo-Pacheco et al. (2016) determina que se presentan mayores niveles de 

Carbono en suelos con cobertura vegetales con respecto a suelos desnudos. 
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Figura 25 Materia Orgánica en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus 
respectivos testigos. 
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En los tratamientos no se muestra algún cambio del carbono orgánico en relación 

con las unidades sin contaminar por lo que se puede establecer que el plaguicida 

no produce efectos en la alteración del COT. En la gráfica (Figura 26) se puede 

observar un aumento considerable de COT para MTI para el tercer mes ya que el 

pasto mulato II se mantenía en buenas condiciones y sus raíces profundas, sin 

embargo, las unidades con pasto Chontalpo mantienen una buena tendencia similar 

con las demás unidades con mulato II, sin embargo, para las unidades sin cubierta 

vegetal se puede ver representado en la gráfica que contienen los valores bajos 

durante los tres meses de evaluación, esto debido a como se ha comentado que 

coberturas vegetales presentan mejores resultado de carbono orgánico y esto viene 

relacionado con la MO para las mismas unidades (MBS,MBI,BSS y BSI). 

 

8.2.7 Relación Carbono/Nitrógeno 

Los valores de la relación/carbono en la parte superior e inferior, presentan 

diferencias como se puede observar en la gráfica siendo MBS y MBI los más 
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Figura 26 Carbono orgánico total en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus 
respectivos testigos. 
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representativos, y elevados con respecto a los valores que muestra Balcázar-López 

(2019) ya que se asemeja al mismo periodo de vida útil en el que se evaluó. 

Durante el mes de agosto se alcanza la relación C/N>100 para casi todas las 

unidades siendo la más alta MTI, se considera que la cantidad de Carbono aumenta 

mientras que el nitrógeno total disminuye, es por eso que las poblaciones 

microbianas se van reduciendo.  Gamarra et al. (2018) menciona cuando la relación 

C/N es de 10 a 14 la proliferación de microorganismos descomponedores se ve 

favorecida ya que cuentan con suficiente carbono como fuente de energía y 

nitrógeno para sintetizar sus proteínas.  

Mientras una parte del C/N sigue aumentando en algunas unidades para el último 

mes de evaluación también se observa que en otras unidades MTS, BTS, MCS, 

BCI, MBS y BSS siendo MBS el que mantiene la menor C/N; esto debido a que si 

la relación C/N es elevada los microorganismos tienen la capacidad de oxidar el 

exceso de carbono, lo cual es necesaria la aparición sucesiva  de diversas especies 

microbianas, al morir estos microorganismos el contenido en su biomasa se recicla 

y la relación C/N disminuye (Bueno Márquez et al., 2008). Este efecto no tiene 

relación con la adición del plaguicida ya que hay testigos que presentan el mismo 

comportamiento, esto por las condiciones fisiológicas que se encuentran estas 

unidades. 

El alto contenido de C/N mostrado en los resultados pueden considerarse normales 

ya que el periodo de vida de la biomezcla se encuentra en su etapa adulta y se ve 

asemejada con los resultados de Balcázar-López (2019), mientras que en trabajos 

anteriores cuando las camas biológicas se encuentran en sus primeros meses se 

muestra niveles de C/N bajos y como tienden aumentar con el paso de los meses 

(Figura 27). 
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8.2.8 Capacidad de Intercambio Catiónico 

La Capacidad de Intercambio Catiónico mantiene una estrecha relación para 

determinar el grado de madurez de la materia orgánica en el suelo, así como 

también para residuos vegetales, pero en compostas determina que el valor mínimo 

necesario para asegurar la madurez es de 60 cmol/Kg y cuando mantiene una 

relación de C/N < 12 (Iglesias Jiménez & Perez Garcia, 1989). 

Durante el inicio de la evaluación se presentaron valores de 30 cmol/Kg para las 

unidades MCS, BCI, MBS y MBI dando a entender que la materia orgánica 

degradable se va reduciendo más rápidamente ya que para las unidades MTS, MTI, 

BTS y MC1 mantienen un CIC de 19.07, 20.30, 21.62, 26.85 cmol/Kg esto es debido 

a la capa vegetal que sigue proporcionando MO a través de las plantas, sin embargo 

a partir del segundo y tercer mes, en todas las unidades el CIC se eleva por encima 

de 35 cmol/Kg esto puede ser ocasionado debido a la reduciendo en la biomasa del 

pasto por lo que deja de aportar materia orgánica degradable a las biomezclas que 

lo contienen, comparándose a los mismos valores de las unidades sin cubierta 

vegetal.  
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 Figura 27 Relación Carbono/Nitrógeno en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto 
contaminadas con Mancozeb y sus respectivos testigos. 
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Aun así, en las unidades la biomezcla no llega totalmente a un estado de madurez 

ya que el CIC está por debajo de lo que establece Iglesias Jim & Perez Garcia (1989) 

para compostas, así como también menciona la Enciclopedia Cubana (EcuRed, 

2011)  que para residuos orgánicos mantienen un CIC cercano a 40 cmol/Kg y 

durante el proceso del compostaje tiende alcanzar niveles de 70 cmol/Kg debido a 

la desaparición de la materia orgánica fácilmente degradable. 

El hecho de que las unidades aun no hayan alcanzado un estado de madurez de 

acuerdo a los resultados de CIC, nos da a entender que nuestra cama biológica aún 

no ha terminado su vida útil como demuestra Balcázar-López (2019) con un CIC de 

70 cmol/Kg establece que su cama biológica ha llegado a vida útil. También cabe 

recalcar que no se presenta algún efecto en la adición del Mancozeb para las 

unidades contaminadas por lo tanto se puede descartar alguna relación con el 

plaguicida (Figura 28). 
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Figura 28 Capacidad de intercambio catiónico en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto 
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8.2.9 Biomasa de los pastos 

En los periodos de evaluación podemos observar que las unidades que contenían 

pasto mulato II presentaron una mejor respuesta de acuerdo a su biomasa obtenida, 

ya que durante los primeros quince días de evaluación tuvieron resultados por arriba 

de 8 g siendo los más altos BTI y MT2 con valores de 21 g y 17.3 g dando por hecho 

que la aplicación del plaguicida continuamente mantuvo un efecto insignificante 

para estos aunque para el día 45 su biomasa se va reduciendo hasta que en el 

segundo mes obtiene una mejor respuesta con resultados por encima de 5 g y así 

mismo para el último mes a excepción de MT3 y BT3.  

Sin embargo, las unidades con pasto chontalpo presentaron buenos resultados 

durante los primeros 15 días, aunque solamente fueron para MC3 y BC3 con 14.7 

g y 14.8 g, pero estos se reducieron por debajo de 4 g a excepción de MC3 que 

mantuvo buenos valores de biomasa entre un rango de 5-10 g durante todo el 

periodo de monitoreo. Esto pudo haber sucedido más que nada por el 

posicionamiento de las unidades experimentales ya que algunas obtenían más 

radiación solar que otras de acuerdo al posicionamiento del Sol durante el trascurso 

del día. 

Otro factor que pudo haber afectado drásticamente la reducción del pasto chontalpo, 

pero también del mulato II es por la reducción del nitrógeno ya que de acuerdo a 

Hernández et al., (2009) demuestra de acuerdo a sus sustratos evaluados obtuvo 

mejores pesos de albahaca proporcionada fue el que tuvo mayor concentración de 

N total con un valor del 1.98 % mientras el sustrato que mantuvo la menor 

concentración de N total fue de 0.97 % presentó los pesos más bajos de albahaca. 

y como se puede observar el nitrógeno total de las biomezclas se encontraban por 

debajo del 0.101 % y la deficiencia afectaría el crecimiento de los pastos (Figura 

31). 
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Figura 29 Biomasa del pasto, donde MT y BT son del pasto mulato II, mientras que MC y BC son del pasto 
Chontalpo. 
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8.2.10 Efectos de la presencia de vegetación contra la biomasa, actividad 

microbiana y EBDC. 

El contenido de materia orgánica así como la relación C:N va relacionado con la 

actividad microbiana ya que en biomezclas es mucho mayor con respecto a suelos 

debido al gran aporte de materia orgánica por parte sustratos, ya que Ruiz-Camacho 

(2021) demuestra que en suelos genera una respiración microbiana menor con 

respecto a sus camas biológicas evaluadas. 

Durante los tres meses de evaluación, las biomezclas con pasto y sin pasto 

presentaron diferencias estadísticamente significativas (p < 0.05) entre ellas. De 

manera inicial se puede observar en la Figura 30 (A), durante el primer mes las 

biomezclas con pastos mantienen una mejor respuesta en la respiración microbiana 

a diferencia que las unidades sin cubierta vegetal, a pesar que en las biomezclas 

con pasto la respiración va creciendo con el paso de los meses. Siendo las unidades 

con pasto chontalpo inferior y superior durante los primeros 30 días con mejor 

respiración microbiana pero durante el último mes las unidades con pasto mulato II 

son las que mejor mantienen una buena producción de CO2 a causa de la 

profundidad de sus raíces, teniendo en cuenta que el pasto Mulato II tiene mejor 

repuesta durante el último mes, este aumento de CO2 para estas unidades puede 

ser causado por los pastos y sus raíces puesto que Toledo et al. (2020) menciona 

que la respiración en suelo se representa de dos maneras; una originaria por medio 

del catabolismo de raíces vivas y microbios vinculados a la rizósfera y la otra a partir 

de los demás microorganismos que se encuentran en el medio al descomponer la 

materia orgánica, por lo tanto esto puede ser representado en las unidades con 

biomezcla que al contener raíces aportan respiración a los microorganismos ya que 

de acuerdo a Delgado (2000) observa que a medida que los microorganismos se 

alejan de la rizosfera disminuye la actividad microbiana estimada por 

desprendimiento de CO2 por lo cual puede ser la causa en que las unidades con 

pasto chontalpo la producción de CO2 sea menor a las del mulato II. 
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Mientras que en la biomasa microbiana evaluada a los dos días de haber iniciado la 

contaminación mantuvo valores por debajo de 40 mg/Kg siendo las unidades con 

pasto chontalpo la que obtuvo mejores valores, debido a como establece Ruiz-

Camacho (2021) que la aplicación constante de plaguicidas genera una tolerancia 

en los microorganismos presentes en las biomezclas y de acuerdo a las 

características físicas de las biomezclas llegan a permitir una recuperación de la 

biomasa, ya que durante los días 15 y 30 se presencia un aumento en la biomasa 

siendo más representativas las unidades MCS, MCI y en segundo lugar las 

unidades MTS y MTI con sus respectivos testigos siendo las unidades sin cubierta 

vegetal las que tienen una peor respuesta en la biomasa, dando a entender que el 

uso de los pastos así como en la actividad microbiana también ayuda en la 

producción de biomasa microbiana. 

Aunque durante el día 45 hasta el fin del monitoreo de las biocamas la biomasa 

microbiana se va reduciendo constantemente por debajo de 60 mg/Kg, siendo las 

más afectadas las unidades MBS, MBI y sus testigos durante el segundo mes y el 

ultimo de evaluación, el cual puede ser originado a que la continua aplicación del 

Mancozeb puede generar un efecto inhibitorio sobre la biomasa microbiana ya que 

en trabajos realizados por Rodríguez et al. (2009) en aplicaciones altas del herbicida 

Fluaxifop en suelos produce un efecto inhibitorio sobre los microorganismos durante 

los primeros 15 días de evaluación pero pasando el tiempo estos llegan a generar 

una tolerancia, pero en las biomezclas aquí evaluadas también otra causa puede 

ser la humedad, ya que como se ha mencionado anteriormente y como trabajos de 

Hernández-Cervantes (2017) y Balcázar-López (2019) han demostrado que una 

humedad por arriba del 30% mantienen una buena actividad microbiana en las 

biomezclas de pizonte de plátano (Figura 30 B). Estadísticamente se encontraron 

diferencias estadísticas (p < 0.05) entre las unidades con pasto y sin cubierta vegetal 

tanto contaminadas y sin Mancozeb. 

También el ETU presento una baja degradación a los dos días posterior a la 

contaminación debido a que los microorganismos no estaban totalmente adaptados 
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al fungicida, algo sucedido también para el desarrollo de la biomasa microbiana ya 

que se encontraban concentraciones de 40 mg/kg para casi todas las unidades, 

aunque así mismo pudo haber sido por el periodo en donde las unidades estuvieron 

en un tiempo en condiciones anoxia causado por la contingencia sanitaria del 

COVID. 

Durante los primeros 30 días se puede observar en la Figura 30 (C) se presentó una 

reducción del 100 % de concentración de ETU para todas las unidades con las dos 

variantes de pastos y sin pasto, esto causado por la actividad microbiana la cual se 

ve reflejada en la respiración y biomasa microbiana mencionado anteriormente. En 

otros trabajos de camas biológicas Delgado-Romero et al. (2017) demuestra que en 

sus biocamas con cubierta vegetal tienen una disipación más rápida en los primeros 

cinco cm del Dimethoate que en una biocama sin cubierta con una diferencia de 20 

días, Hernández-Cervantes (2017) reporta que la degradación del ETU es mucho 

mejor en los primeros 15 cm de la biomezcla, donde el límite 1mg/L no se ve 

superado, esto podría responder el motivo de que en las unidades con mancozeb 

con pastos en la parte inferior se encuentran presencia de ETU. 

Durante el segundo mes de monitoreo se presenta niveles de concentración de ETU 

para las unidades MCS, MTS y MTI siendo el pasto chontalpo el más efectivo para 

la disipación del ETU. En el último mes la concentración de ETU se elevó para todas 

las unidades incluyendo las que no contienen cubierta vegetal. De las unidades en 

donde se encontraron concentraciones de ETU elevadas siempre fue de la parte 

inferior de las biomezclas lo cual pudo ser influenciado por los procesos de 

absorción y adsorción del cual mantuvo una lenta degradación del ETU (Hernández-

Cervantes, 2017). 
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Figura 30 Respuesta en la respiración microbiana (A), biomasa microbiana (B) y concentración de Etilentiourea en 
biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus respectivos testigos. 
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8.2.11 La eficiencia de las raíces de los pastos para la degradación del EBDC. 

Durante la primera mitad de la evaluación se observó una buena respuesta para la 

degradación del plaguicida en los dos pastos, pero como fue mencionado 

anteriormente a la mitad de la evaluación el pasto mulato II presenta 

concentraciones por arriba del límite permisible. A pesar de tener sus raíces 

profundas el mulato II demuestra ser capaz de tener una mejor respuesta en la 

disipación del plaguicida en relación con las unidades sin cubierta vegetal pero no 

a largo plazo, ya que el chontalpo demuestra una mejor efectividad para la 

disipación, Joner & Leyval (2003) mencionan que el alcance y la intensidad de la 

degradación que se logre tendrá relación por la proporción de microorganismos que 

se encuentren en la raíz y el sustrato, aunque se demostró que las unidades con 

mulato II fueron las que tuvieron una mejor respuesta a la actividad microbiana, 

materia orgánica y carbono orgánico total debido a su cantidad de raíces, sin 

embargo no mantuvo el mismo efecto en la presencia de biomasa microbiana 

puesto que el chontalpo obtuvo una mejor correlación (r= -0.34)  de esta lo cual 

mantuvieron mayor influencia para aportar como almacén para aportar materia 

orgánica al sustrato y en la degradación de los plaguicidas. 

A pesar de que los pastos aportan a la biomezcla en la degradación del ETU, se 

observó que durante los tres meses las unidades con pastos fueron las que 

mantuvieron niveles de concentración de ETU siendo el más afectado el mulato II a 

comparación de las unidades con biomezcla. Esto puede ser causa de que las 

plantas requieren nutrientes para su crecimiento afectando la capacidad de 

degradación del ETU en las camas biológicas, aunque también puede ser por el 

tiempo de vida útil, ya que en estudios presentado por Hernández-Cervantes (2017) 

y Ruiz-Camacho (2021) demuestran que la degradación del ETU es mayor a partir 

del cuarto mes de vida de la biomezcla lo cual el uso de pastos podría acelerar una 

tasa alta de degradación del metabolito para biomezclas nuevas, ya que Balcázar-

López (2019) presenta que a partir del octavo mes los niveles de concentraciones 

van aumentando por arriba de 8 mg/L hasta el catorceavo mes donde la 
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concentración aumenta, tiempo en el que nuestras biomezclas se encuentran 

durante todo el periodo de contaminación (Figura 32). 

8.2.12 Correlación de la biomasa y actividad microbiana vs EBDC. 

Se realizó el análisis de correlación de Pearson, donde se realizaron las 

asociaciones de la biomasa y la actividad microbiana contra la degradación del 

EBDC para los tratamientos para indicar que tan fuerte es la correlaciones con estas 

variables. 

La actividad microbiana presenta una correlación negativa contra la degradación del 

EBDC para el pasto mulato II (r= -0.17), para el chontalpo (r= -0.15) y sin cubierta 

vegetal (r= -0.04), siendo el pasto mulato II en donde la respiración microbiana 

aumenta mientras que el EBDC va descendiendo de manera proporcional, 

demostrando la mayor presencia de comunidad microbiana en comparación de los 

otros dos tratamientos y así como también mayor producción de CO2 en estas 

unidades. Mientras que en la biomasa microbiana presenta un cambio en la 

correlación negativa para el pasto mulato II (r= -0.27), para el chontalpo (r= -0.34) y 

sin cubierta vegetal (r= -0.39) siendo el más representativo el pasto sin cubierta 

vegetal. Estos valores negativos nos dan a entender, donde a mayor biomasa 

microbiana menor será la concentración de EBDC en las unidades demostrando la 

capacidad de las unidades con pasto chontalpo tiene mejor influencia en la biomasa 

microbiana para la degradación del plaguicida en relación con las unidades con 

mulato II. En los dos casos para los tratamientos se mantiene una correlación 

negativa, es decir que tanto la biomasa y la actividad microbiana están en cambios 

constante en relación con el EBCD. 

8.2.13 Efectos del Mancozeb en la actividad y la biomasa microbiana 

Los plaguicidas pueden tener algún efecto adverso en los microorganismos, en el 

caso de las biomezclas la adición del plaguicida no provoca algún efecto adverso 

para la actividad microbiana ya que en relación a sus testigos estos presentan un 

aumento en la respiración microbiana tanto en la parte superior e inferior en los tres 

tratamientos debido a que Rodríguez et al. (2009) mencionan que es producto de 
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una mayor actividad biológica dado que los microorganismos pueden estar 

degradando los plaguicidas presentes en las camas biológicas, por lo cual se puede 

decir que las biocamas funcionan ya que la reducción del metabolito por los 

procesos microbianos la cual hay mayor producción de C02 en las unidades 

contaminadas cuando las concentraciones se van reduciendo. Mientras que en la 

biomasa microbiana a pesar de que no provoca un efecto adverso se mencionó 

anteriormente que llega a producir un efecto de inhibición durante un corto periodo 

de tiempo e incluso en estas unidades afectadas la biomasa microbiana fue mayor 

en relación con sus testigos a excepción de los últimos días de evaluación, Ruiz-

Camacho (2021) menciona que en sus unidades presentaron menor presencia de 

biomasa y actividad microbiana respecto a sus testigos pero que la actividad y 

biomasa lo cual podría deberse a un periodo de adaptabilidad de los 

microorganismos con la biomezcla y el fungicida ya que evalúa durante los primeros 

4 meses de vida de sus biomezclas, mientras que en nuestra evaluación nuestra 

biomezcla tiene mayor periodo de vida útil. Si más bien el plaguicida no afecta en 

las comunidades microbianas, otro efecto que pudo mantener una afectación en la 

reducción de estas comunidades al principio y al final del periodo de contaminación 

es la humedad, debido a que Toledo et al. (2020) demuestra que en suelos con 

bajos niveles de humedad provocaría una disminución de la biomasa microbiana y 

la diversidad de los microorganismos el cual fue un problema en las unidades 

durante todo el periodo de evaluación manteniendo una humedad en los 

tratamientos por debajo del 30 %, aunque presenta buena actividad microbiana se 

va reduciendo en el último mes de evaluación. 
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Tabla 9 Resumen general de resultados 

 Chontalpo Mulato II 

Humedad 
Mantuvo una mejor humedad en las 
biomezclas de 26.72% aunque debajo 
de la humedad óptima en biocamas. 

Tuvo una humedad menor de 
25.78% con una diferencia del 1%, 
causado por sus raíces profundas 

   

pH 
No afecta en el pH en donde toda la 
evaluación mantiene en promedio un 
pH neutro 7.32 

No tiene alguna interferencia en el 
pH manteniendo un pH promedio 
de 7.27 

   

CE 
Presenta una similitud en los niveles de 
CE con respecto al mulato II 

A pesar de tener una similitud, este 
presenta una CE más elevada en el 
último mes.  

 
Nitrógeno 

total 

 
Mantuvo una mejor presencia de 
nitrógeno en la parte superior de las 
biocamas con este pasto. 
  

Mantiene una mejor disponibilidad 
de nitrógeno en la parte inferior de 
las biocamas con este pasto. 

 
Materia 

Orgánica 

 
En la parte superior mantiene más 
presencia de MO e incluso teniendo 
una similitud con su testigo 

 
Mantiene mejor presencia de MO 
en la parte inferior de las biocamas 
con este pasto, y tiene una similitud 
con su testigo en la parte superior 

Carbono 
orgánico total 

 
Mantiene una mejor respuesta en el 
carbono disponible dentro de las 
unidades tanto contaminar y sin 
contaminar. 

 
A pesar de tener una mejor 
respuesta en biomasa de los pastos 
en el contenido de carbono se 
encuentra por debajo de las 
biocamas con pasto chontalpo. 
 

C:N 
Hay una relación C:N menor en las 
unidades contaminadas.  

La relación C:N en las unidades 
contaminadas es elevada en 
consideración de las no 
contaminadas, hay más presencia 
de Carbono en estas. 
 

CIC 

Mantiene un elevado CIC las biocamas 
con este pasto en la parte inferior tanto 
para las contaminadas y testigos, 
mantiene una materia orgánica más 
mineralizada. 

El pasto mulato II favorece en que 
las unidades mantengan un CIC 
menor aportando materia orgánica 
a la biomezcla por parte de los 
pastos. 

 
Respiración  
microbiana 

 
Tiene una respiración menor con 
respecto a las unidades con pasto 
mulato II pero similar a las unidades sin 
cubierta vegetal. 

 
Favorece una mejor respiración 
microbiana tanto para las unidades 
 contaminadas y sin contaminar. 

Biomasa 
microbiana 

 
Mantiene una mejor respuesta en los 
niveles de biomasa microbiana. 

Los niveles de biomasa microbiana 
están por debajo de las unidades 
con chontalpo. 
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9. CONCLUSIONES 

El uso de vegetación en la biomezcla de pizonte de plátano promovió la capacidad 

de los microorganismos a la degradación del EBDC que solamente utilizar la 

biomezcla sin cubierta vegetal.  

Los pastos Chontalpo y Mulato II tuvieron desempeños similares en la biomezcla 

durante el experimento en parámetros fisicoquímicos como es el caso del pH 

manteniendo un nivel neutro en las unidades de prueba o una mejor respuesta en 

la conductividad eléctrica, sin embargo, en la parte microbiana hubo muchas 

diferencias en la que la actividad microbiana fue mayor para las biomezclas con el 

mulato II debido a sus raíces profundas o una mayor producción de biomasa 

microbiana con las biomezclas con pasto chontalpo. 

La respiración microbiana y la biomasa microbiana tuvieron correlaciones negativas 

en contra del EBDC, por lo que el aumento de estos parámetros nos demuestra que 

las concentraciones del EBDC va descendiendo. 

Mientras que las aplicaciones quincenales del Mancozeb no tuvo efectos adversos 

en los dos tipos de pastos, sino más bien su disminución fue debido a la intensidad 

de la radiación solar que algunos pastos recibieron o mucha sombra, requerimiento 

de más agua y nutrientes como es el caso del Nitrógeno total ya que en los 

resultados este parámetro fue mucho menor en las biomezclas con pastos. 

La degradación del Etilentiourea se vio más favorecida con las biomezclas con 

chontalpo teniendo disipaciones del 100% durante la mitad del experimento y 

presentando menores concentraciones de este metabolito en relación del mulato II, 

aunque la pura biomezcla mantuvo mejor respuesta en degradación, pero estas 

pruebas fueron realizadas en la etapa final de la vida útil de la biomezcla por 

cuestiones de la contingencia del COVID-19 que causo el retraso del trabajo, por lo 

que en próximos trabajos relacionados se debería tomar en consideración evaluar 

durante los primeros meses de la biomezcla e incluso utilizando otro tipo de 
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sustratos que ya han sido evaluados como es el caso de las biomezclas de astilla 

de pino con suelo fluvisol y suelo férrico. 

Mejorar la capacidad de las camas biológicas para la disipación de los plaguicidas 

utilizando vegetación en este caso pasto de forrajes, es importante para tener más 

opciones y tomar decisiones a la hora de implementar la tecnología a campo y 

evaluar su funcionamiento. 
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