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ABSTRACT 

Rice (Oryza sativa L.) is the staple food of more than 60% of the world population, 

ranking second after wheat, considering harvested area. Spain is the second largest rice 

producer in the European Union after Italy. Traditional rice production under flooded 

conditions involves a series of environmental and human health risks, such as high energy 

and water consumption, pollution of soil and water by pesticides as well as greenhouse 

gases emissions. Therefore, it is necessary to develop new techniques in order to mitigate 

the problems associated with rice cultivation. In this sense, the implementation of aerobic 

rice (no flooded), combined with direct seeding, has been proposed as an efficient 

management practice that can help to ensure sustainability of this crop. However, these 

new practices can also support the growth of weeds, so higher usage of herbicides such as 

MCPA and Bentazone (frequently used in this crop) is essential, although their dynamic in 

soil is unknown in paddy fields under these management systems. 

The aim of this study was to evaluate the effect of the implementation of different 

management systems (conventional tillage and direct seeding) and irrigation (flooded and 

sprinkler irrigation) on MCPA and Bentazone dynamics in soil, as well as N2O, CH4 and 

CO2 fluxes in soils cultivated with rice. In order to achieve this, in a rice producing area of 

the Vegas Altas del Guadiana (Extremadura), a field trial was carried out for three 

consecutive years, where five treatments were selected: system with conventional tillage 

and flooding (CTI), system with conventional tillage and sprinkler irrigation (CTA), direct 

seeding system and sprinkler irrigation (SDA), direct seeding system and flooding 

irrigation (SDI) and direct seeding system and sprinkler irrigation (SD7A) in a block where 

this management has been lasting for seven years. Adsorption-desorption studies were 

carried out using batch experiments. The half-life (t½) of the selected herbicides was 

calculated using dissipation studies under aerobic and anaerobic conditions, where 

dehydrogenase enzyme activity was also monitored. Leaching studies were carried out 

using altered columns (hand-filled with homogenized soil) and unaltered (directly 

extracted from the place of study). In field studies, in order to determine the persistence 

and mobility of MCPA and Bentazone, soil samples were taken at different depths and at 

different times since initial application. Finally, greenhouse gases emissions were 

monitored during each growing season using static polyethylene chambers. 
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The aerobic rice production systems combined with conservation tillage techniques 

helped to improve physical, physico-chemical and biological properties of the soil surface. 

These improvements were especially visible to medium-long term. 

Bentazone and MCPA adsorption-desorption studies showed low adsorption 

capacity for both herbicides. Different management practices affected sorption, with SD7A 

and CTI showing higher Kd values for both herbicides. Adsorption of both herbicides was 

influenced by changes in TOC and pH, being TOC the main factor that determined 

adsorption for Bentazone, while pH was for MCPA. 

When comparing half-life values (t½) obtained under laboratory conditions, much 

higher half-lives were observed in Bentazone than the ones obtained in MCPA for all 

treatments and two studied years. In Bentazone t½ values under aerobic conditions were 

much lower than those presented under anaerobic conditions. However, these differences 

were not so high in the case of MCPA. Regarding MCPA, systems with flooding (SDI and 

CTI) showed superior half-life values to other treatments when the experiment was carried 

out under aerobic conditions, differences that were reduced when the study was carried out 

under anaerobic conditions due to the best adaptation of MCPA degrading microorganisms 

in these soils to these anaerobic conditions. In any case, under aerobic conditions, the 

SD7A soil had the lowest t½ values for both herbicides, due to the higher organic matter 

content of the soil. Under anaerobic conditions the herbicide MCPA showed a similar 

trend, ie. lower t½ values in SD7A regarding CTI. However, in the case of Bentazone this 

trend was not followed, with greater t½ values in SD7A, due to the lower adaptation of 

microorganisms to degrade Bentazone without oxygen, after remaining this soil, at least, 

seven years without being flooded. 

In laboratory studies with altered soil columns, amounts of Bentazone and MCPA 

leached in all treatments were high, showing the high solubility of both herbicides, and the 

low adsorption capacity exhibited by these soils. In unaltered columns both compounds 

showed lower leaching rates than the observed in altered columns, due to the influence that 

structure exerts on both the adsorption of herbicides, as the mobility thereof. The results 

showed, however, that to medium-long term, the implementation of the production of 

aerobic rice system with direct seeding minimized the amount leached for both herbicides. 

Under field conditions, Bentazone and MCPA showed high mobility, with the irrigation 
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system playing a key role when determining the vertical movement of both substances, 

noting that the largest amount of water supplied to flood irrigation resulted in a major shift 

in depth of the two herbicides. Also under field conditions, the cultivation of aerobic rice 

with direct seeding slowed movement in depth of Bentazone and MCPA, staying longer 

time both in surface areas, especially where these production systems lasted more time 

(SD7A). 

Rice production system affected greenhouse gases emissions differently, depending 

on the type of gas in question. Lower emissions of CO2, N2O and CH4 were observed in 

the rice fields with direct seeding and sprinkler irrigation (SDA), where even setting CH4 

occurs on the soil. Higher emissions of the three gases were obtained under conventionally 

tilled treatments, but while higher fluxes of N2O and CH4 appeared in flooded treatment 

(CTI), those corresponding to CO2 were recorded under sprinkler irrigation (CTA). 

However, to medium-long term, where direct seeding and sprinkler irrigation was 

implemented (SD7A), emissions of N2O and CO2 were higher than those obtained in SDA, 

but always lower than those observed with flooding irrigation and conventional tillage 

(CTI) as well as sprinkler irrigation (CTA). Regarding CTI, the system of direct seeding 

and sprinkler irrigation reduced on average by 60% the global warming potential expressed 

in kg CO2 eq ha-1 (GWP), and 45% expressed the same index in kg CO2 eq grain kg-1 

(GWPR), indicating minimal impact per unit of yield that causes this alternative way to 

produce rice. 

To conclude, to medium-long term, the system of aerobic rice production using 

direct seeding proved to be an effective alternative to improve soil quality, reducing at the 

same time the risk of contamination of surface and groundwater by Bentazone and MCPA 

in this crop. In addition, this management proved to be a useful strategy to reduce 

emissions of CO2, N2O and CH4, and produce rice with minimal impact on global 

warming, per unit of yield. 
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RESUMEN 

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento básico de más del 60% de la población 

mundial, ocupando el segundo lugar después del trigo si se considera la superficie 

cosechada. España es el segundo productor arrocero de la Unión Europea, después de 

Italia. La producción de arroz tradicional bajo condiciones de inundación conlleva una 

serie de riesgos ambientales y sobre la salud humana, como son el elevado consumo 

energético y de agua, la contaminación de suelos y aguas por plaguicidas, así como la 

emisión de gases de efecto invernadero. Resulta, por tanto, necesario desarrollar nuevas 

técnicas de manejo que ayuden a mitigar la problemática asociada al cultivo del arroz. En 

este sentido, la implantación del arroz aeróbico (sin inundación), con aplicación de siembra 

directa, se ha propuesto como una práctica de gestión eficiente que puede ayudar a 

garantizar la sostenibilidad de este cultivo. No obstante, estas nuevas prácticas también 

pueden favorecer la proliferación de malas hierbas, por lo que se hace imprescindible un 

mayor uso de materias activas como MCPA y Bentazona, frecuentemente utilizadas en este 

cultivo, aunque se desconoce la dinámica de las mismas en los arrozales con estos sistemas 

de manejo. 

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto que la implantación de diferentes 

sistemas de manejo (laboreo convencional y siembra directa) y riego (inundación y 

aspersión) ejercen en la dinámica de los herbicidas MCPA y Bentazona, así como en el 

flujo de N2O, CH4 y CO2, en suelos dedicados al cultivo del arroz. Para ello, en una zona 

arrocera de las Vegas Altas del Guadiana (Extremadura) se realizó una experiencia durante 

tres años consecutivos, en la que se seleccionaron cinco tratamientos: sistema con laboreo 

tradicional e inundación (CTI), sistema con laboreo tradicional y riego por aspersión 

(CTA), sistema con siembra directa y riego por aspersión (SDA), sistema con siembra 

directa e inundación (SDI) y sistema con siembra directa y riego por aspersión (SD7A), en 

un bloque  con una antigüedad de 7 años al inicio del ensayo. Se realizaron estudios de 

adsorción-desorción mediante experimentos denominados en batch (por lotes). La vida 

media (t½) de los herbicidas fue calculada mediante estudios de disipación en condiciones 

aeróbicas y anaeróbicas, en los que la actividad enzimática deshidrogenasa también fue 

monitorizada. Los estudios de lixiviación fueron realizados mediante el uso de columnas 

alteradas (rellenadas a mano con suelo homogeneizado) e inalteradas (extraídas 

directamente de la parcela de estudio). En los estudios de campo, con el fin de determinar 
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la persistencia y movilidad de los herbicidas MCPA y Bentazona, las muestras de suelo 

fueron tomadas a diferentes profundidades y en distintos tiempos desde la aplicación de los 

herbicidas. Finalmente, las emisiones de gases de efecto invernadero fueron monitorizadas 

durante cada campaña de cultivo utilizando campanas estáticas de polietileno. 

Los sistemas de producción de arroz aeróbico en combinación de técnicas de 

agricultura de conservación con siembra directa contribuyeron a mejorar las propiedades 

físicas, físico-químicas y biológicas de la superficie del suelo. Estas mejoras fueron 

especialmente visibles a medio-largo plazo. 

Los estudios de adsorción-desorción para Bentazona y MCPA evidenciaron la baja 

capacidad de adsorción de ambos herbicidas. Las distintas prácticas de manejo implantadas 

afectaron a este proceso en el que SD7A y CTI mostraron los valores de Kd más elevados 

en ambos herbicidas. Aunque la adsorción de los herbicidas estuvo influenciada por las 

variaciones de COT y pH edáfico de cada sistema de cultivo, mientras que COT fue el 

factor principal que determinó la adsorción de Bentazona, pH lo fue de MCPA. 

Al comparar los valores de vida media (t½) obtenidos en laboratorio pudo 

observarse que Bentazona presentó una vida media muy superior, en todos los tratamientos 

y en los dos años de estudio, a la observada en MCPA. En Bentazona los valores de t½ en 

condiciones aeróbicas fueron muy inferiores a los obtenidos en condiciones anaeróbicas. 

Sin embargo, estas diferencias no fueron tan elevadas en el caso de MCPA. No obstante, 

en MCPA, los sistemas con inundación (SDI y CTI) presentaron valores superiores al resto 

de tratamientos cuando el experimento se realizó en condiciones aeróbicas, diferencias que 

se vieron reducidas cuando el estudio se llevo a cabo en anaerobiosis, debido a la mejor 

adaptación de los microorganismos degradadores de MCPA de estos suelos a estas últimas 

condiciones. En todo caso, en condiciones aeróbicas, el suelo SD7A presentó los menores 

valores de t½ en ambos herbicidas, motivado por el mayor contenido en materia orgánica 

de este suelo. En condiciones de anaerobiosis el herbicida MCPA mostró una tendencia 

similar, es decir, bajos valores de t½ en SD7A con respecto a CTI. Sin embargo, en el caso 

de Bentazona esta tendencia no se cumplió, observándose valores de t½  en SD7A mayores 

que en el resto, debido a una menor adaptación de los microorganismos a degradar 

Bentazona en ausencia de oxígeno tras permanecer este suelo, al menos, siete años sin ser 

inundado.  
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En estudios de laboratorios con columnas de suelos alteradas, las cantidades de 

Bentazona y MCPA lixiviadas en todos los tratamientos fueron muy elevadas, mostrando 

la elevada solubilidad de ambos herbicidas, y la escasa capacidad de adsorción de estos 

suelos. En columnas inalteradas ambos compuestos mostraron una lixiviación muy inferior 

a la observada en las alteradas, debido a la influencia que la estructura ejerce tanto sobre 

los procesos de adsorción de los herbicidas, como sobre la movilidad de los mismos. Los 

resultados indicaron, no obstante, que a medio-largo plazo, la implantación del sistema de 

producción de arroz aeróbico con siembra directa minimizó la cantidad lixiviada de ambos 

herbicidas. En campo, donde también se observó una elevada movilidad de Bentazona y 

MCPA, el sistema de riego utilizado desempeñó un papel fundamental en la determinación 

del movimiento vertical de ambas sustancias, apreciándose  que la mayor cantidad de agua 

aportada con el riego por inundación se tradujo en un mayor desplazamiento en 

profundidad de los dos herbicidas. También en campo, el cultivo de arroz aeróbico con 

siembra directa ralentizó el movimiento en profundidad de Bentazona y MCPA, 

permaneciendo ambos más tiempo en zonas superficiales, especialmente en estos manejos 

con mayor antigüedad (SD7A). 

El sistema de producción de arroz afectó de forma diferente a las emisiones de 

gases de efecto invernadero, en función del tipo de gas considerado. Las emisiones más 

bajas de CO2, N2O y CH4 se encuentran en los cultivos de arroz con siembra directa y riego 

por aspersión (SDA) en los que, incluso, se produce fijación de CH4 por el suelo. Las 

emisiones más elevadas de los tres gases se obtuvieron en cultivos con laboreo, aunque 

mientras que los mayores flujos de N2O y CH4 se encuentran en estos manejos con 

inundación (CTI), los correspondientes de CO2 se registran en los de aspersión (CTA). No 

obstante, a medio-largo plazo, en los sistemas con siembra directa y aspersión (SD7A) las 

emisiones de N2O y CO2 son mayores que las obtenidas en estos manejos con menor 

antigüedad (SDA), aunque siempre inferiores a las observadas con laboreo convencional 

inundado (CTI) y de aspersión (CTA). Con respecto al cultivo tradicional con inundación, 

el sistema de siembra directa y riego por aspersión reduce, de media, un 60% el potencial 

de calentamiento global expresado en kg de CO2 eq ha-1 (GWP), y un 45% el mismo índice 

expresado en kg de CO2 eq kg grano-1 (GWPR), indicando el mínimo impacto por unidad 

de rendimiento que ocasiona esta forma alternativa de producir arroz. 
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A modo de conclusión, a medio-largo plazo, el sistema de producción de arroz 

aeróbico aplicando siembra directa se reveló como una alternativa eficaz para mejorar la 

calidad del suelo, reduciendo al mismo tiempo los riesgos de contaminación de aguas 

superficiales y subterráneas por Bentazona y MCPA en este cultivo. Además,  este manejo 

resultó ser una estrategia muy útil para reducir las emisiones de CO2, N2O y CH4, y 

producir arroz con el mínimo impacto sobre el calentamiento global, por unidad de 

rendimiento. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento básico para más del 60% de la población 

mundial (Patel et al., 2010), siendo el cultivo más importante del mundo si se considera la 

extensión de la superficie en que se cultiva y la cantidad de personas que dependen de su 

cosecha. La superficie mundial del arroz alcanza aproximadamente 180 millones de 

hectáreas, de las que un 90% se sitúa en Asia, con una producción de arroz cáscara de unos 

750 millones de toneladas (equivalente a 450 millones de arroz blanco), superando en 

producción al trigo (650 millones de toneladas) y ligeramente por debajo del maíz (800 

millones de toneladas). Además de su importancia como alimento, el arroz proporciona 

empleo al mayor sector de la población rural de la mayor parte de Asia, pues es el cereal 

típico del Asia meridional y oriental, aunque también es ampliamente cultivado en África y 

en América, y no sólo ampliamente sino intensivamente en algunos puntos de Europa 

meridional, sobre todo en las regiones mediterráneas. En la Unión Europea se dedican al 

arroz aproximadamente 475 000 hectáreas con una producción de 3.2 millones de 

toneladas de arroz cáscara (1.8 millones de arroz blanco). Italia es el primer productor, con 

un 52% de la superficie total, seguido de España con un 20% de la misma. En cuanto a la 

producción de arroz cáscara los porcentajes son del 50 y 30% sobre la producción total, 

para Italia y España respectivamente, debido al mayor rendimiento agronómico del arroz 

en España (MAGRAMA, 2015). En Extremadura se cultiva aproximadamente 30 000 ha, 

siendo la segunda región, por detrás de Andalucía, con mayor superficie implantada de 

arroz en España (Tabla 1.1). Este cultivo, solamente en Extremadura, genera una mano de 

obra entre fija y discontinua de aproximadamente 321 000 peonadas y una facturación 

bruta anual próxima a 100 millones de euros, sin contabilizar la facturación de diversas 

empresas como fitosanitarios y servicios. 

A pesar del gran interés económico y social que presenta el arroz en el contexto 

regional, nacional y mundial, este cereal se cultiva mayoritariamente de forma tradicional 

por inundación y con labores culturales convencionales, lo que supone un elevado 

consumo de agua (Patel et al., 2010), degradación de suelos, contaminación de aguas por 

plaguicidas (Ochoa et al., 2012), grandes emisiones de metano (Zhang et al., 2010) y 

elevado coste energético global.  
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Tabla 1.1. Producción de arroz en España. Media decenio 2002/03-2011/12. 

Media decenio 2002/03-2011/12 

 Superficie (ha) Producción (t) Rendimiento (t ha-1) 
Andalucía  34 662 295 320 8.4 
Aragón 12 525 67 700 5.3 
Cataluña 21 934 128 840 6.0 
Extremadura 27 518 201 650 7.3 
Valencia 15 126 118 980 7.9 
Otra comunidades 2 629 15 250 5.8 
Total nacional 113 853 827 740 7.3 

(Fuente: MAGRAMA, 2015) 

Para producir un kilogramo de arroz se necesita entre 3 000 y 5 000 L de agua 

(IRRI, 2001), situándose el consumo medio de agua para una hectárea de arroz en 24 000 

m3 ha-1 año-1. La demanda de agua para el cultivo de arroz es aproximadamente cuatro 

veces mayor que para otros cereales. Esto es debido a las improductivas elevadas pérdidas 

de agua (>80% del agua aplicada) por evaporación y percolación (Tao et al., 2006). El uso 

intensivo de agua en el cultivo de arroz y el incremento en los costes de labor impulsan la 

búsqueda de métodos alternativos. Varias tecnologías han sido desarrolladas para reducir 

las pérdidas de agua e incrementar la productividad del agua en el cultivo de arroz. 

Algunas de ellas son: la práctica del suelo saturado (Borell et al., 1997), alternancia entre 

periodos secos y húmedos (Li et al., 2001; Tabbal et al., 2002; Belder et al., 2004; 

Cabangon et al., 2004; Bouman et al., 2006), sistemas de cobertura del suelo (Lin et al., 

2002; Tao et al., 2006) y sistemas de arroz intensificado (Stoop et al., 2002). Sin embargo, 

en muchos de los sistemas, los campos permanecen todavía inundados durante un gran 

periodo de tiempo, por lo que las pérdidas de agua siguen siendo elevadas.  

El Instituto Internacional de Investigaciones sobre el Arroz (IRRI), desarrolló la 

“tecnología de arroz aeróbico” para hacer frente al elevado consumo de agua de las 

técnicas convencionales. En los sistemas de arroz aeróbico, el cultivo se implanta en una 

zona no inundada (Rajakumar et al., 2009) como un cultivo de secano con aportes 

adecuados y complementarios de riego cuando las precipitaciones son insuficientes 

(Bouman, 2001). Esta nueva técnica puede ser una estrategia alternativa muy importante en 

nuestra región por su clima semiárido. Sin embargo, el desarrollo de estos sistemas está en 

su fase inicial y se necesita una mayor investigación de los mismos para implantarlos con 
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seguridad y de forma correcta (Peng et al., 2006; Namara et al., 2007). En comparación 

con el arroz inundado, el aeróbico además de reducir el consumo de agua durante la 

preparación de la tierra y la limitación de la infiltración, percolación y la evaporación (Nie 

et al., 2012), conlleva alrededor de un 51% menos de gasto de agua total y, en 

consecuencia, una productividad de agua de 32-88% mayor, expresado en gramos de grano 

por kilogramo de agua (Bouman et al., 2005), aunque la producción de arroz se puede ver 

reducida entre 20 y 30% (Bouman et al., 2006). De la misma forma, el uso de mano de 

obra también es menor en el arroz aeróbico, al no requerir labores para la preparación del 

terreno (Wang et al., 2002). 

La versatilidad del sistema de riego, permite rotar los cultivos más fácilmente que 

en el riego por inundación. Sin embargo, un inconveniente de este tipo de manejo es la 

mayor proliferación de malas hierbas (Singh et al., 2008; Chauhan, 2013), las cuales 

pueden competir por el espacio, luz y nutrientes, especialmente durante las etapas de 

plántula y de ahijamiento del arroz. Este tipo de flora espontánea no sólo disminuye la 

cantidad y la calidad del grano cosechado, sino que también incrementan sus costes de 

producción, recolección, secado y procesamiento industrial. Además, hospedan y son focos 

de infección de numerosas plagas y enfermedades. Chauhan y Johnson (2011) concluyeron 

que las pérdidas de producción pueden superar el 20% si las malas hierbas en el arroz 

aeróbico no son controladas en las cuatro semanas desde el inicio del cultivo. El control de 

malas hierbas en arroz bajo riego por inundación se basa en la existencia de una capa de 

agua que impide el crecimiento de flora espontánea no acuática, pero permite el 

crecimiento de malas hierbas acuáticas o semiacuáticas. Es por ello, que el sistema de arroz 

aeróbico puede llevar consigo un mayor uso de herbicidas (Stevens et al., 2009). Por otra 

parte, cuando se cultiva arroz por inundación, en general, no se produce rotación con otros 

cultivos, por lo que el control de malezas se hace más difícil y costoso (Cavero et al., 

2011). Algunos autores concluyen que el momento de realizar la siembra de arroz es 

importante para el control de las malas hierbas cuando se aplica la siembra directa 

(Mubeen et al., 2014).  

La labranza del suelo conduce a crear condiciones favorables para el crecimiento de 

las plantas y suprimir malas hierbas y enfermedades. Sin embargo, el laboreo convencional 

es una causa severa de erosión del suelo y de pérdidas significativas de agroquímicos 

(Larsbo et al., 2009). Diferentes técnicas de agricultura de conservación (AC) han sido 
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introducidas desde 1930 con el objetivo de paliar los problemas ambientales y, al mismo 

tiempo, reducir los elevados costes de combustibles asociados al laboreo tradicional que 

requiere una mayor demanda de energía (Larsbo et al., 2009). Entre estas técnicas destaca 

la siembra directa (SD), también denominada como laboreo cero o no laboreo (NL), 

práctica en la que el suelo no se altera mecánicamente, realizándose la siembra con 

máquinas especiales que depositan la semilla directamente bajo el rastrojo del año anterior. 

En esta técnica los restos de cosecha no se incorporan al suelo mediante el laboreo, si no 

que se depositan sobre la superficie del mismo. Las principales consecuencias del no 

laboreo son, en primer lugar, una perturbación insignificante del suelo y, en segundo lugar, 

una acumulación de residuos vegetales, fuente de materia orgánica y nutrientes. La siembra 

directa de arroz ha recibido mucha atención por su baja demanda en insumos. Esta práctica 

influye, sustancialmente, en las necesidades de agua del cultivo, incorporación de materia 

orgánica al suelo (Farooq et al., 2011) e incremento de los nutrientes, nitrógeno, fósforo y 

potasio (Heenan et al., 2004; López-Fando y Pardo, 2009; Oicha et al., 2010). Además, se 

ha observado que la siembra directa aumenta la actividad de los microorganismos del suelo 

(Perez-Brandán et al., 2012; Pandey et al., 2014). Sin embargo, los sistemas de no laboreo 

pueden también incrementar los valores de densidad aparente del suelo y de resistencia a la 

penetración, debido a una mayor compactación (Álvarez y Steinbach, 2009).  

La siembra directa está desplazando en muchos casos los sistemas de cultivo 

tradicional, pues reducen la erosión del suelo y minimizan los costes energéticos. En las 

técnicas de agricultura de conservación del suelo influyen la relación  entre el tipo de suelo 

y el uso del mismo, así como las diferentes regiones climáticas del mundo (Kerstéz, 2002). 

Diferentes técnicas de agricultura de conservación se aplican desde  hace décadas en 

África, América del Sur, Australia, Estados Unidos y, en menor medida, en Europa. Sin 

embargo, estas prácticas  no siempre tienen en cuenta los efectos que originan sobre otros 

compuestos utilizados en agricultura como son los plaguicidas. 

La degradación del suelo junto con la contaminación de las aguas constituyen los 

principales problemas medioambientales derivados de una intensificación de la agricultura, 

afectando, directa o indirectamente, a la totalidad de los sistemas vitales terrestres (Plá 

Sentis, 2002). Además, la mayor parte de la superficie de cultivo de arroz en Extremadura 

y España está situada en zonas de gran interés ecológico o muy próximas a ellas (Ramos et 

al., 2000). Por ello, la conservación del medio ambiente requiere desarrollar sistemas 
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productivos que impidan el constante deterioro, garanticen el mantenimiento de la 

fertilidad del suelo y un óptimo aprovechamiento del agua. Además, la mejora del manejo 

agronómico del suelo y el agua reducen los costes de producción y potencia la 

sostenibilidad de los sistemas agrícolas. 

Los residuos de plaguicidas que se encuentran en aguas superficiales y subterráneas 

aumentan continuamente como resultado del creciente y continuado empleo de estas 

sustancias en agricultura. En España, diversos estudios de monitorización han puesto de 

manifiesto la contaminación por plaguicidas de aguas superficiales y subterráneas 

(Carabias-Martínez et al., 2003; Sánchez-Martín et al., 2004; Hildebrandt et al., 2007; 

Puertólas et al., 2010). Cuando estas aguas son utilizadas para consumo humano, la 

presencia de plaguicidas en ellas provoca una considerable alarma social y tiene una 

repercusión económica desfavorable en los procesos de potabilización, debido a que según 

el Real Decreto 140/2003, basado en la Directiva CE sobre agua potable 80/778/CCE y la 

nueva directiva 98/83/CE, ningún plaguicida debe sobrepasar los 0.1 µg L-1 y la suma total 

de plaguicidas no debe superar los 0.5 µg L-1. Existen varios grupos nacionales que 

investigan sobre diversos aspectos (analíticos, agronómicos, medioambientales,...) 

relacionados con los plaguicidas (Santos et al., 2000; Rodríguez-Cruz et al., 2006b; 

Garrido-Herrera et al., 2009; Fernández-Bayo et al., 2009; Tokman et al., 2009; Cañero et 

al., 2012; Cabrera et al., 2014; López-Piñeiro et al., 2014), y en casi todos los casos han 

puesto de manifiesto cómo la presencia de plaguicidas en aguas y suelos puede, si no se 

toman las medidas oportunas, llegar a constituir un gran problema de contaminación, tanto 

en suelos como acuíferos (Arias-Estévez et al., 2008). En el caso del cultivo del arroz, el 

problema de contaminación por plaguicidas es de especial importancia, ya que se han 

detectado residuos de pesticidas por encima de los niveles permitidos por la Unión 

Europea en aguas superficiales y subterráneas en zonas arroceras en diversos puntos de 

Europa (Miao et al., 2003) incluida España (Gómez de Barreda, 1999; Köch et al., 2010; 

Ochoa et al., 2012). Un estudio de monitorización de pesticidas llevado a cabo por Köch et 

al. (2010), en el delta del Rio Ebro durante una campaña de cultivo de arroz, indicó que, de 

los plaguicidas estudiados, MCPA y Bentazona eran de los que se detectaron con 

concentraciones más elevadas. Según el Reglamento específico de producción integrada de 

arroz, en la protección contra plagas y enfermedades se recomienda, siempre que sea 

posible, los métodos biológicos, biotécnicos, culturales, físicos y genéticos frente a los 
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químicos. Sin embargo, en la actualidad son numerosas las materias activas utilizadas, 

incluidas en la Estrategia de Control Integrado (Aguilar, 2001). Los plaguicidas son 

aplicados o bien directamente en el agua o en suelos que, posteriormente, serán inundados, 

por lo que la contaminación de aguas superficiales por plaguicidas puede representar un 

grave problema (Ramos et al., 2000). Estas aguas contaminadas suponen una fuente directa 

de emisión del plaguicida a las aguas adyacentes (Doran et al., 2008).  

El transporte de plaguicidas hacia aguas superficiales y subterráneas y la 

consiguiente reducción de su eficacia viene determinada, en gran parte, por los procesos de 

retención. Tanto la persistencia como la movilidad están, a su vez, condicionadas por los 

procesos de adsorción y degradación, así como el flujo del agua a través del suelo. Por ello, 

el empleo de la siembra directa, que incrementa y concentra en el primer horizonte la 

materia orgánica del suelo y, en consecuencia, la retención de los plaguicidas en el mismo, 

junto con el riego por aspersión, que ha demostrado que reduce la movilidad de herbicidas 

(Watanabe et al., 2007), pueden suponer una estrategia eficaz para minimizar la 

contaminación por los plaguicidas de aguas superficiales y subterráneas. 

Por otro lado, la producción mundial de arroz es una de las fuentes antropogénicas 

más importantes de emisión de CH4 y N2O (Zhang et al., 2010). La producción de metano 

en el suelo se produce exclusivamente en condiciones anaeróbicas y depende de varios 

parámetros del suelo como el contenido de carbono, temperatura o densidad aparente 

(Mitra et al., 2002). El aumento de la concentración en la atmósfera de metano durante las 

últimas décadas ha despertado una preocupación creciente a nivel mundial. En este sentido, 

los arrozales cultivados de forma tradicional con inundación emiten entre 10-20% del total 

de las emisiones de este gas por acciones antrópicas (Ahmad et al., 2009). Varias 

estrategias han sido propuestas en trabajos anteriores para mitigar las emisiones de gases 

de efecto invernadero (GHG) en arrozales, como la mejora de la gestión de la tierra 

mediante siembra directa o no laboreo (Pathak y Wassmann, 2007) y el arroz aeróbico (Nie 

et al., 2012). Dado que, en el arroz aeróbico los suelos no alcanzan la saturación, no se 

reproducen las condiciones anaerobias de suelos inundados, por lo que cabe esperar una 

reducción de las emisiones de GHG. En este sentido, algunos estudios señalan que la 

producción aeróbica de arroz puede reducir las emisiones de CH4 en relación con las 

obtenidas en el arroz inundado (Nie et al., 2012). 
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Los cambios en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Soane et 

al., 2012), provocados por la SD, afectan a la producción de gases de efecto invernadero y 

a la movilidad a través del suelo y su posterior emisión a la atmósfera (Beare et al., 2009), 

de manera que, el no laboreo, contribuye a la reducción de emisión de GHG (Ahmad et al., 

2009). La investigación sugiere que la siembra directa es eficaz en el secuestro de carbono 

en condiciones tropicales y templadas. Además, se ha descrito que aunque las emisiones de 

N2O bajo no laboreo a largo plazo se ven reducidas, existe una variabilidad significativa en 

la información sobre el flujo de estas emisiones, por lo que se hace necesario estudios 

específicos en cada lugar para determinar el papel exacto que tiene el no laboreo sobre las 

emisiones de N2O (Mangalassery et al., 2015). Por todo ello, la implantación de nuevos 

sistemas de producción de arroz aeróbico (siembra directa y riego por aspersión) pueden 

representar una estrategia eficaz en lucha contra el calentamiento global, además, de 

significar un incremento en el uso eficiente del agua, con un consumo hídrico inferior con 

respecto a los sistemas tradicionales de inundación. En este sentido, resulta especialmente 

interesante el estudio de la influencia de técnicas de cultivo cada vez más extendidas 

(siembra directa y cultivo aeróbico) sobre las emisiones de gases de efecto invernadero en 

el cultivo de arroz en condiciones mediterráneas. 

A pesar de lo expuesto, los estudios relacionados con la implantación de nuevas 

técnicas en el cultivo del arroz están dirigidos, frecuentemente, a aspectos nutricionales, 

físicos o de contaminación por metales pesados. Por ello, se encuentra ampliamente 

justificada la necesidad de realizar este trabajo que generará los conocimientos científicos 

necesarios para evaluar la viabilidad de la producción de arroz mediante métodos de 

cultivos sostenibles (siembra directa y riego por aspersión), evaluando qué efecto tienen 

estas prácticas en los procesos que afectan al comportamiento de los herbicidas Bentazona 

y MCPA en el suelo y a las emisiones de gases de efecto invernadero N2O, CH4 y CO2,en 

un ensayo ubicado en la Finca Casas de Hitos, situada en la localidad de Navalvillar de 

Pela (Badajoz), zona de gran interés para el cultivo del arroz y conocida como las Vegas 

Altas del rio Guadiana en Extremadura. 
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2. OBJETIVOS 

El objetivo global que se pretende es establecer las bases de conocimiento 

necesarias para evaluar el efecto que diferentes sistemas productivos (aeróbicos-

anaeróbicos y siembra directa-laboreo) aplicados al cultivo del arroz, ejercen sobre la 

dinámica de herbicidas frecuentemente utilizados en este cultivo, así como sobre las 

emisiones de gases de efecto invernadero.  

Este objetivo global se pretende alcanzar por integración de los siguientes objetivos 

concretos: 

1. Estudiar, en condiciones de laboratorio, los efectos que la utilización de 

diferentes sistemas de producción de arroz (laboreo convencional y siembra 

directa) y riego (inundación y aspersión) ejercen sobre los procesos de adsorción-

desorción, disipación y lixiviación de los herbicidas MCPA y Bentazona. 

2. En condiciones reales de campo, determinar el efecto que la implantación de 

diferentes sistemas de producción de arroz ejercen en la persistencia y movilidad de 

los herbicidas MCPA y Bentazona, relacionándolos con los conocimientos 

adquiridos en los ensayos en condiciones controladas de laboratorio. 

3. Evaluar, en condiciones de campo, el efecto que la utilización de diferentes 

sistemas de producción de arroz ejercen sobre las emisiones y flujo de gases: N2O, 

CH4 y CO2. 
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3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

3.1.  EL ARROZ 

3.1.1. ORIGEN Y EXPANSIÓN 

 El origen del arroz podría situarse al menos 130 millones de años atrás y se podría 

haber extendido como una hierba silvestre en Gondwana el super continente que con el 

tiempo se dividió y dio lugar a Asia, África, América, Australia y la Antártida (Khush, 

1997). La domesticación de esta planta dio lugar a dos cultivares, el arroz común, Oryza 

sativa, originario de Asia, y el arroz africano, Oryza glaberrina. La domesticación de los 

arroces silvestres probablemente comenzó hace alrededor de 9 000 años, en diferentes 

regiones del este de India, norte sudeste de Asia y el oeste de China. La domesticación en 

Asia podría haber ocurrido de forma independiente y al mismo tiempo en varios sitios, 

desde las llanuras de la cordillera del Himalaya en India a través de Myanmar, el norte de 

Tailandia, Laos y Vietnam, al suroeste o sur de China, dando lugar al cultivar Oriza Sativa. 

La primera y más convincente evidencia arqueológica de la domesticación del arroz en el 

sudeste asiático data del 4 000 a.C., en Tailandia, donde se encontraron fragmentos de 

cerámica con las huellas del grano y cáscaras de Oryza Sativa. El cultivar africano, O. 

glaberrima, se originó en el delta del río Níger probablemente alrededor del 1 500 a.C. 

(Khush, 1997). Más tarde, el arroz fue introducido en Grecia y países vecinos del 

Mediterráneo por Alejandro Magno de la expedición a India en el año 324 a.C. El arroz 

también viajó desde India a Madagascar, el este de África y luego a los países de África 

Occidental. Desde el sudeste asiático continental el arroz se introdujo en Malasia, Filipinas 

e Indonesia y de Filipinas a Taiwán. Posteriormente, los portugueses  introdujeron el arroz 

en Brasil y los españoles en otros países de América del sur (Khush, 1997). 

3.1.2. TAXONOMÍA 

El arroz (Oryza sativa L.) es una planta monocotiledónea perteneciente a la familia 

de las gramíneas (Poáceas), cuya clasificación taxonómica es:  

Reino: Plantae.  

Subreino: Tracheobionta.  

División: Magnoliophyta.  
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Clase: Liliopsida.  

 Subclase: Commelinidae.  

Orden: Poales.  

Familia: Poaceae.  

Subfamilia: Bambusoideae.  

Tribu: Oryzeae.  

Género: Oryza.  

Especie: Oryza sativa L.  

Los científicos piensan que podrían existir unas 140 000 variedades y líneas de 

arroz, pertenecientes todas ellas el género Oryza, adaptadas a multitud de condiciones 

climáticas y de suelo, pudiendo encontrarse desde variedades que se cultivan a más de 

2 600 m de altura, en el Himalaya, hasta variedades que se producen bajo dos metros de 

agua, en el delta del Mekong (FAO, 2005). 

3.1.3. MORFOLOGÍA 

La morfología del arroz (Figura 3.1.3.1) es, en líneas generales, muy similar a la de 

otros cereales. Las partes de la planta de arroz se pueden dividir en: raíces, tallo, hojas, 

órganos reproductivos y grano. 

-Raíces: las raíces son delgadas, fibrosas y fasciculadas. Se pueden distinguir dos tipos de 

raíces: seminales y adventicias secundarias. Las raíces seminales son aquellas que surgen 

de la semilla cuando germina, viven sólo por un corto periodo de tiempo después de la 

germinación. Las raíces adventicias secundarias, que tienen una libre ramificación, 

emergen de los nudos subterráneos del tallo joven y reemplazan a las raíces seminales 

(Morris, 1980). 

-Tallo: el tallo se forma de nudos y entrenudos alternados. El entrenudo lleva una hoja y 

una yema, es hueco y finamente acanalado, con una superficie exterior sin pelo. El 

entrenudo varía de longitud, generalmente creciente de los inferiores a los superiores.  
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(Fuente: Rice Knowledge Management Portal, 2015) 

Figura 3.1.3.1. Morfología de la planta de arroz. 

-Hojas: las hojas se sitúan alternas a lo largo del tallo, se distingue la vaina, el limbo, lígula y 

aurícula. La hoja superior por debajo de la panícula, la hoja bandera, proporciona la fuente 

más importante de energía fotosintética durante la reproducción (Morris, 1980). 

 -Órganos reproductivos (Figura 3.1.3.2):  

 *Panícula: contiene los órganos reproductores de la planta de arroz. La panícula se 

divide en  ramas primarias, secundarias y algunas veces terciarias, que contienen las 

espiguillas. La panícula se mantiene erecta durante la floración, pero cae cuando las 

espiguillas se llenan, maduran y se desarrolla el grano. 

 *Espiguilla: cada espiguilla individual contiene un conjunto de partes florales, 

flanqueada por el lema y la palea. La flor se compone de seis estambres y un pistilo. 

(Morris, 1980). 
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(Fuente: Morris, 1980) 

Figura 3.1.3.2. Morfología de los órganos reproductivos del arroz. Panícula a la izquierda 

y espiguilla a la derecha. 

-Grano: es la semilla de la planta de arroz, un óvulo fecundado y maduro que contiene un 

embrión vivo capaz de germinar para producir una nueva planta (Figura 3.1.3.3). Está 

compuesto por el ovario maduro, lema y palea, raquilla, y arista (no siempre presente). 

Lema y palea, así como sus estructuras asociadas, constituyen el casco o cáscara. El 

embrión se encuentra en el lado ventral de la espiguilla junto a la lema y contiene la raíz 

embrionaria. El resto del grano está formado, en gran parte, por el endospermo (la porción 

comestible), que contiene almidón, proteínas, azúcar, grasas, fibra cruda, y la materia 

inorgánica (Morris, 1980). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Fuente: Morris, 1980) 

Figura 3.1.3.3. Morfología del grano de arroz. 
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3.1.4. TIPOS DE ARROZ 

El arroz asiático cultivado ha evolucionado en tres subespecies ecogeográficas: 

índica, japónica y javánica (FAO, 2004): 

- Índica: originaria de India, es la más antigua, presenta un grano 

largo y cristalino. De esta subespecie derivan Alena, Basmati, Clavel, Doñana, 

Gladio, Puntal y Thaibonnet, entre otras variedades de grano largo, preferidas 

en el norte de Europa por su mayor contacto con países productores de este tipo 

de arroz (Blanco, 2014). 

- Japónica: originaria de China, más adecuada a zonas templadas y 

caracterizada por un grano corto, redondo y perlado. De esta subespecie derivan 

muchas de las variedades cultivadas durante siglos en España. Destacan entre 

ellas: Bahía, Bomba, Delta, Fonsa, Ganao, Guadiamar, Guara, Lido, Loto, 

Puebla, Puntal, Senia, Susan, Thainato y Ullal (Blanco, 2014). 

- Javánica: con grano largo y ancho, cultivada en el área de 

Indonesia, pero casi desconocida en España (Blanco, 2014). 

3.1.5. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMÁTICOS 

El arroz es un cultivo que presenta una gran adaptabilidad a diferentes condiciones 

ambientales, lo que lo sitúa como el de mayor difusión en el mundo (Quintero, 2009), 

tolerando condiciones desérticas, calor, humedad, inundaciones, aridez y frío, y se da en 

suelos salinos, alcalinos y ácidos (FAO, 2004). Es por ello, que existe una enorme variedad 

de cultivares adaptados a distintas condiciones de suelo y clima. En inundación puede 

desarrollarse con láminas de poca altura y con hasta 500 cm de lámina de agua. Se cultiva  

a 3 000 m de altitud en Nepal y a nivel del mar, a latitudes entre los 53º N en China y 35º S 

en Australia (Quintero, 2009). En climas como el mediterráneo el arroz se cultiva con 

temperaturas que pueden alcanzar los 40 ºC por el día en algunas zonas, aunque el óptimo 

de crecimiento se sitúa entre los 30 y 35 ºC. Estudios realizados en el Valle del rio Yangtzé 

en China con diferentes cultivares de arroz, encontraron que el óptimo de temperatura 

media diaria para el desarrollo vegetativo del cultivo se situaba entre los 26 y 28 ºC, y 

entre los 22 y 27 ºC para el estado de desarrollo de llenado del grano (Deng et al., 2015). 
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Por otro lado, se ha observado, que las temperaturas nocturnas elevadas (>27 ºC) son más 

perjudiciales para la producción de grano que las temperaturas diurnas elevadas (Coast et 

al., 2015). 

3.1.6. CULTIVO TRADICIONAL DE ARROZ EN ESPAÑA 

3.1.6.1. PREPARACIÓN DEL TERRENO 

El terreno debe nivelarse muy bien, con pendientes que no deben sobrepasar el uno 

por mil, e incluso es preferible nivelar a cero. En el sistema tradicional del cultivo del 

arroz, al final del invierno se realiza la labor de alzar con grada de disco o con cultivador, 

con el fin de dejar el terreno lo suficientemente disgregado. Posteriormente se realiza la 

labor de fangueo con el terreno inundado, con ayuda de un tractor provisto de ruedas de 

jaula, sin dar solape entre las pasadas. El objetivo del fangueo es compactar el suelo y así 

evitar las pérdidas de agua por percolación (Blanco, 2014). 

3.1.6.2. SIEMBRA 

La siembra puede realizarse a voleo, a mano, con máquina o por avión. La siembra 

debe hacerse con el terreno inundado y aproximadamente 5 cm de altura, cuando el agua se 

encuentra clara y se hayan depositado los lodos en el fondo. La cantidad de semilla 

empleada debe dar lugar a un cierto número de tallos por unidad de superficie, después del 

ahijamiento, que sea el óptimo productivo para cada variedad, y que produzcan espigas que 

maduren lo más uniformemente posible. La dosis media de siembra sería de 140-180 kg de 

semilla por ha.  

3.1.6.3. FERTILIZACIÓN 

La principal aportación de fertilizantes tiene lugar con las labores preparatorias del 

terreno, incorporándose con ellas el abonado de fondo. Esta fertilización en fondo puede 

ser complementada por una o dos aplicaciones más en cobertera durante el ahijado y el 

inicio de panícula. La aportación de nitrógeno está, por lo general, alrededor de los de 150 

kg de N por hectárea y las dosis medias de fósforo y potasio se sitúan en 50 y 100 kg por 

hectárea, respectivamente (Martínez, 2010). 
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3.1.6.4. RIEGO 

En el cultivo tradicional, como ya se ha comentado, se realiza la inundación del 

terreno antes de sembrar y se mantiene inundado hasta que el arroz tiene aproximadamente 

15-20 cm, momento en el que se realiza un vaciado, que es aprovechado para la aplicación 

de herbicidas para el control de malas hierbas. Posteriormente vuelve a ser inundado, 

manteniendo el nivel de agua hasta poco antes de la cosecha. En algunos casos, se puede 

realizar un vaciado adicional a mitad del ciclo del cultivo. Este sistema tiene como 

principal inconveniente el elevado consumo de agua, en torno a 24 000 m3 ha-1 año-1, de 

manera que para producir un kilogramo de arroz se necesitan entre 3 000 y 5 000 L de agua 

(IRRI, 2001). Esta baja productividad del agua de riego no se debe a unas necesidades 

hídricas elevadas del cultivo, sino al propio sistema de cultivo del arroz inundado (Blanco, 

2014). Mediante el sistema tradicional de cultivo del arroz la parcela está sometida a altas 

pérdidas de agua debidas a percolación profunda de la parcela inundada y evaporación 

directa de la lámina libre de agua a la atmósfera (Tao et al., 2006). 

3.1.6.5. MALAS HIERBAS 

Uno de los principales problemas del cultivo de arroz en España es el control de las 

malas hierbas. Entre las principales malas hierbas que invaden a este cultivo se encuentran 

especies pertenecientes al género Echinocloa (E.crus-galli, E. hispidula, E. oryzoides), al 

género Scirpus (S. maritimus, S. mucronatus), Heterantera spp., Leptochloa sp. y el arroz 

salvaje (Oryza sativa) (Martínez, 2010). Las principales materias activas utilizadas para la 

lucha contra Echinocloa spp. son: Propanil, Azimsulfuron y Cyhalofop-butil. En el caso de 

Scirpus spp., las materias activas utilizadas son: Bensulfuron o Bentazona. Para 

Heterantera spp. y Leptochloa sp. el herbicida utilizado suele ser Oxidiazón. En cuanto al 

arroz salvaje, la problemática es especial, por pertenecer al mismo género que el arroz 

cultivado, dificultando su control por no haber herbicidas específicos que no causen daños 

al cultivo, para su control se suelen utilizar Cicloxidim o Cletodim (Martínez, 2010). Un 

problema reciente en el control de malas hierbas es la resistencia de determinadas malas 

hierbas como Echinochloa spp. a los herbicidas comúnmente utilizados para su control, 

debido al empleo reiterado de los mismos (Osuna et al., 2011). 

 



Revisión Bibliográfica        
 

 
34                                                                                                               Tesis Doctoral 

 

3.2. PROBLEMÁTICA DEL CULTIVO DE ARROZ 

TRADICIONAL Y POSIBLES ALTERNATIVAS 

Tradicionalmente el cultivo del arroz se ha venido realizando mediante técnicas 

convencionales de laboreo, con fangueo y alzado del suelo, y con riego por inundación 

continua de los campos. El laboreo excesivo puede originar una degradación de la 

estructura del suelo, mayor erosión debido a la producción de tierra fina, compactación del 

mismo y la creación de suelas de labor, así como la reducción del contenido en materia 

orgánica (Blanco-Moure et al., 2011; Panettieri, 2013), lo que unido a la inundación 

continua de los campos, que provoca un incremento de la acidez (Zhang et al., 2015), ha 

llevado a un deterioro en la calidad de los suelos. Además, el sistema tradicional tiene 

como desventaja la no rotación con otros cultivos, con lo que el control de las malas 

hierbas se hace más difícil y costoso. Otro dato que no puede ser ignorado, es que los 

arrozales cultivados de forma tradicional con inundación emiten entre 10-20% del total de 

las emisiones de CH4 por acciones antrópicas (Ahmad et al., 2009). Además, las labores 

tradicionales agrícolas consumen gran cantidad de combustible, por lo que si estas son 

reducidas, también disminuirían las emisiones de gases de efecto invernadero (Rathore et 

al., 2014). Por otro lado, el elevado consumo de agua por parte de este cultivo y la escasez 

de agua a nivel mundial han impulsado la búsqueda de métodos alternativos de cultivo 

(Borell et al., 1997; Li et al., 2001; Tabbal et al., 2002; Bouman et al., 2006). Es por ello 

que el uso de nuevas tecnologías, como la agricultura de conservación, basadas en el no 

laboreo del suelo o siembra directa, y el arroz aeróbico (por aspersión) pueden ser una 

alternativa para superar estos problemas. 

3.2.1. SIEMBRA DIRECTA 

La siembra directa (SD) es una técnica de cultivo que se caracteriza por el no 

laboreo del terreno, de manera que la siembra se realiza directamente sobre el rastrojo del 

año anterior. En este sistema los restos de cosecha se depositan sobre la superficie del 

terreno, esto provoca un aumento de la materia orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio 

(Heenan et al., 2004; Oicha et al., 2010), menores fluctuaciones de la temperatura del 

suelo, mayor capacidad de retención hídrica, menor degradación del suelo (Alletto et al., 

2010; Thierfelder et al., 2014), y un aumento de la actividad de los microorganismos del 

suelo (Perez-Brandán et al., 2012; Pandey et al., 2014). Este sistema puede presentar una 
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alternativa eficaz para el uso sostenible y el control de la degradación de los suelos, frente 

al sistema de laboreo tradicional, que provoca una destrucción de la estructura del suelo y 

una disminución de la materia orgánica. La siembra directa puede resultar especialmente 

interesante en el suroeste de España, bajo clima Mediterráneo, donde los suelos agrícolas 

suelen caracterizarse por bajos contenidos en materia orgánica y son propensos a la 

erosión, donde el empleo del laboreo indiscriminado puede reducir, aún más, su calidad 

(Panettieri, 2013). Además, la siembra directa tiene el potencial de reducir los costes en 

combustibles ya que las prácticas del laboreo tradicional demandan más energía (Larsbo et 

al., 2009; Soane et al., 2012). 

El sistema de SD puede afectar negativamente a las producciones en el momento de 

su implantación, pero la productividad y la fertilidad del terreno se mantienen durante más 

tiempo incluso, a largo plazo, los rendimientos pueden ser superiores a los observados con 

el laboreo tradicional (Soane et al., 2012; Panettieri, 2013; Huang et al., 2015). En cambio, 

en los sistemas de laboreo tradicional, la producción es mayor a corto plazo, pero el 

laboreo del terreno, con el paso de los años, reduce la productividad de los suelos, al 

reducir el contenido en materia orgánica, y deteriorar el suelo.  

Por otro lado, la pérdida de producción que se produce en el sistema de SD es 

compensada por el ahorro de insumos, energía y mano de obra de este sistema, frente a las 

costosas operaciones de alzado y preparación del terreno de los sistemas tradicionales 

(Soane et al., 2012). En este sentido, existen estudios recientes donde se justifica 

económicamente que el ahorro conseguido con el sistema de SD, al no tener que realizar 

operaciones de preparación del terreno, justifica la pérdida de producción de este sistema 

con respecto al tradicional en el cultivo del arroz (Sánchez-Llerena, 2014).  

Ventajas y desventajas de la siembra directa 
 

Se pueden distinguir dos tipos diferentes de ventajas relacionadas con la siembra 

directa: a corto plazo, el no laboreo produce sobre todo ventajas de tipo económico (ahorro 

de energía), mientras que a largo plazo produce ventajas de tipo ambiental, mejorando la 

calidad del sistema suelo-agua-planta y preservando sus características (Panettieri, 2013). 

Un aspecto interesante a resaltar, sería el ahorro de tiempo y mano de obra 

(Thierfelder et al., 2014) conseguido con el sistema de SD, de manera que la siembra del 
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cultivo puede ser realizada en muy poco tiempo, ya que la semilla es depositada en el suelo 

con máquinas especiales, que no requieren de operaciones previas, además del ahorro 

conseguido en combustible, al reducir el número de operaciones (López, 2010; Soane et 

al., 2012). En cambio, en los sistemas tradiciones se requieren de varios días de trabajo 

para las operaciones de alzado y acondicionamiento del lecho de siembra, antes de 

proceder a la operación de siembra propiamente dicha. Además en el sistema de SD, se 

requiere de menos maquinaria, con lo que la inversión en capital fijo se reduce, así como 

las averías de las mismas (López, 2010; Panettieri, 2013). 

Existen números estudios acerca de los beneficios del empleo de SD sobre las 

propiedades químicas y biológicas del recurso suelo. Algunos autores han observado un 

incremento en el contenido en carbono orgánico total (Paustian et al., 2000; Ramírez et al., 

2006; Muñoz et al., 2007; Oicha et al., 2010; Alam et al., 2014; Huang et al., 2015), 

nitrógeno total, fósforo y potasio (Heenan et al., 2004; Morón, 2007; López-Fardo y Pardo, 

2009; Perez-Brandán et al., 2012; Alam et al., 2014; Huang et al., 2015), y mayores valores 

de actividades enzimáticas (Bergstrom et al., 1998; Perez-Brandán et al., 2012; Pandey et 

al., 2014). Los residuos de cultivos pueden mejorar la dinámica de la materia orgánica del 

suelo y el ciclo de nutrientes, creando así un entorno más favorable para el crecimiento de 

las plantas. Además, los residuos de cultivos contienen grandes cantidades de nutrientes, 

por lo que el retorno de los mismos a los suelos puede ahorrar una cantidad considerable de 

fertilizantes (Yadvinder-Singh et al., 2005).  

El no laboreo del suelo afecta también a parámetros físicos del mismo, como la 

densidad aparente o estabilidad de los agregados. En este sentido, existe una controversia 

acerca del efecto de la siembra directa sobre algunas propiedades físicas del suelo como la 

densidad aparente. Algunos autores observaron un descenso en la densidad del suelo 

provocado por la materia orgánica (Zhang et al., 2010; Alam et al., 2014; Huang et al., 

2015). Sin embargo, otros autores encontraron mayores valores de densidad aparente en los 

suelos no labrados debido a la compactación del terreno (Oorts et al., 2006; Álvarez y 

Steinbach, 2009). Estudios realizados por Perez-Brandán et al. (2012), en un ensayo de 

larga duración (20 años), en Argentina, encontraron que la estabilidad de los agregados 

mejoraba con el manejo en siembra directa. Oicha et al. (2010), también observaron un 

incremento en la estabilidad de los agregados debido al incremento de la materia orgánica 

del suelo. Ramírez et al. (2006), en un estudio  de larga duración (16 años) realizado en 
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Buenos Aires observaron que, a largo plazo, la siembra directa genera mayores valores de 

estabilidad de los agregados y macroporosidad del suelo. Además, los macroagregados 

formados en los sistemas de no laboreo, son menos susceptibles de disgregación al no 

haber alteraciones físicas por laboreo (Olchin et al., 2008). Autores como Thierfelder et al. 

(2014), indicaron que, generalmente, la agricultura de conservación aumenta la infiltración 

de agua, reduce la erosión del suelo y la escorrentía, lo que aumenta la humedad disponible 

en el suelo y el drenaje profundo.  

También se han indicado los beneficios del efecto de las prácticas de no laboreo y 

siembra directa sobre la escorrentía y lixiviación de plaguicidas (Potter et al., 2014; Aslam 

et al., 2015). Sin embargo, un estudio de revisión, ha puesto de manifiesto que los efectos 

de los sistemas de no laboreo sobre el comportamiento de los plaguicidas es muy variable 

y a veces contradictorio (Alleto et al., 2010). En este sentido, el aumento de la materia 

orgánica en la superficie del suelo, debido a los restos de cosecha, conduce a un aumento 

en la retención de pesticidas. Este aumento de la retención de los plaguicidas en la capa 

superficial del suelo bajo no laboreo disminuye la disponibilidad de plaguicidas para la 

degradación biológica, de manera que, la competencia entre la retención y la degradación 

conduce a una mayor persistencia de los plaguicidas en los suelos, aunque esta persistencia 

puede ser parcialmente compensada por la mayor actividad microbiana bajo el laboreo de 

conservación (Alleto et al., 2010). Por otro lado, los sistemas de agricultura de 

conservación, como la siembra directa, aumentan la conectividad de macroporos, que a su 

vez aumenta la lixiviación de plaguicidas (Larsbo et al., 2009; Alletto et al., 2010).  

Un punto interesante a resaltar es el efecto de las prácticas agrícolas sobre las 

emisiones de CO2, CH4 y N2O. En este sentido, el no laboreo del suelo, al reducir el 

número de operaciones, reduce también el consumo de combustible, con lo que las 

emisiones de CO2 se verán mitigadas (López, 2010; Soane et al., 2012; Rathore et al., 

2014). Además, tras realizar las operaciones de laboreo del suelo se produce una mayor 

emisión de CO2 bajo laboreo tradicional (López-Garrido et al. 2009), debido a que el gas 

atrapado en el suelo es liberado (Kessavalou et al., 1998), incluso se ha observado que la 

emisión de este gas a la atmósfera depende del tipo de apero utilizado (Reicosky, 1997), 

debido a las diferencias conseguidas en la porosidad del suelo. Se ha estudiado que el 

laboreo acelera la descomposición de la materia orgánica por los microorganismos del 

suelo y estimula la emisión de gases de calentamiento global (Ali et al., 2009). En este 
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sentido, Ahmad et al. (2009), concluyeron que el sistema de no laboreo puede ser una 

estrategia efectiva para reducir las emisiones de GHG proveniente de los campos de arroz, 

y contribuir a aliviar el calentamiento global.  

A pesar de los beneficios mencionados del sistema de SD, cuando se desea 

convertir un suelo con laboreo tradicional a SD, existen una serie de consideraciones a 

tener en cuenta, de modo que es necesario adaptarse a las condiciones específicas del suelo 

y clima de cada escenario en particular (López, 2010). Entre las limitaciones de este 

sistema se incluyen la rotación de cultivos, así como el control de malas hierbas, plagas y 

enfermedades (Thierfelder et al., 2014). Un inconveniente del sistema de SD es que 

requiere un mayor empleo de herbicidas, debido a que al no labrar el terreno la 

proliferación de las malas hierbas es más evidente (López, 2010; Panettieri, 2013). Por 

ello, antes de proceder a la siembra, todos los años, el terreno debe ser tratado con un 

herbicida total (del tipo glifosato) que elimine todas las malas hierbas  que pudieran existir 

en el mismo, independientemente de los tratamientos culturales para el control de las malas 

hierbas procedentes a cada cultivo. 

Por otro lado, existen efectos negativos de la incorporación de residuos en el 

rendimiento de los cultivos que son atribuidos a la inmovilización de nitrógeno y a la 

disminución de la temperatura del suelo (Turmel et al., 2014). La aplicación de residuos 

con una alta relación C:N puede llevar a impactos adversos sobre la disponibilidad del 

nitrógeno del suelo y por tanto del crecimiento de los cultivos sembrados inmediatamente 

después de la incorporación de la paja. La disminución del nitrógeno disponible puede ser 

compensada con la correcta aplicación de un fertilizante nitrogenado (Yadvinder-Singh et 

al., 2005).  

3.2.2. ARROZ AERÓBICO 

En los últimos años se han desarrollado una serie de métodos en el cultivo del arroz 

para ahorrar agua, entre ellos se encuentran la práctica del suelo saturado, la alternancia 

entre periodos secos y húmedos y el arroz aeróbico (Bouman et al., 2007). 

En la práctica del suelo saturado, el suelo es mantenido lo más cerca posible de la 

saturación, reduciendo la cantidad de agua estancada, lo que disminuye los flujos de 

filtración y percolación (Bouman et al., 2007). Analizando los datos de 31 publicaciones de 
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experimentos de campo con la práctica de suelo saturado, Bouman y Toung (2001) 

encontraron un descenso en la entrada de agua de un 23% de media (rango: 5 al 50%) 

frente al sistema tradicional continuamente inundado, con una reducción no significativa 

de la producción de  un 6% de media. 

La práctica del cultivo de arroz con alternancia entre periodos secos y húmedos 

consiste en aplicar el agua para obtener las condiciones de inundación después de que un 

cierto número de días hayan pasado desde que el agua estancada haya desaparecido. El 

número de días de no inundación puede variar entre uno y más de 10 días (Bouman et al., 

2007). A su vez Bouman y Toung (2001), afirman que el 92% de los tratamientos 

manejados con alternancia entre periodos secos y húmedos mostró una reducción en la 

producción entre el 0 y el 70% comparado con el sistema tradicional inundado. 

El arroz aeróbico es una nueva técnica de cultivo en la cual variedades adaptadas de 

arroz son cultivadas sin inundar los campos, de manera que se realizan aportes de agua 

para mantener el suelo con una humedad adecuada para el crecimiento del cultivo, pero sin 

llegar a la inundación y saturación. En zonas donde las lluvias son abundantes en la época 

de cultivo, solo serán necesarios algunos riegos complementarios para mantener la 

humedad. En cambio, en climas como el mediterráneo, donde en la época del cultivo del 

arroz hay escasas precipitaciones, hay que realizar aportes continuos de agua para 

mantener unas condiciones adecuadas de humedad. Estos aportes pueden realizarse 

mediante riego a pie (mediante camas separadas por surcos) o mediante riego por aspersión 

o pivots. En este sentido, el riego por aspersión aplica el agua de manera más uniforme que 

el riego por surcos, además de permitir fertirrigación, con lo que se reducen los costes de 

aplicación de fertilizantes. Con este sistema se produce un ahorro considerable de agua, ya 

que no es necesario mantener una altura mínima de agua. Además de reducir los aportes de 

agua, también se reducen las pérdidas por evaporación e infiltración. Algunos autores 

(Wang et al., 2002; Bouman et al., 2005) encontraron que los sistemas aeróbicos de arroz 

pueden reducir la aplicación de agua hasta en un 44% con respecto a los sistemas 

convencionales, mediante la reducción de la percolación, filtración y las pérdidas por 

evaporación, manteniendo al mismo tiempo el rendimiento a un nivel aceptable (6 Mg ha-

1). El cultivo de arroz bajo condiciones de suelo no saturado continuamente puede 

maximizar la eficiencia en el uso del agua y minimizar tanto los requisitos de mano de obra 

como las emisiones de gases de efecto invernadero (Kato y Katsura, 2014). 
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Varios aspectos sobre el cultico del arroz aeróbico han sido investigados, como el 

manejo de las malas hierbas (Chauhan y Johnson, 2010; Chauhan et al., 2012; Chauhan, 

2013), los sistemas de riego (Humphreys et al., 2010), descenso en la producción como 

resultado del monocultivo del arroz aeróbico (Nie et al., 2012), plagas de suelo como 

nematodos (Prasad, 2011), y la disminución de la fertilidad de los suelos y la 

descomposición de la materia orgánica (Kumar y Ladha, 2011), aunque principalmente en 

condiciones edafoclimáticas diferentes a las de tipo mediterráneo. 

Rendimiento y productividad de agua del arroz aeróbico  

De acuerdo con Tao et al. (2006) el arroz es el cultivo más improductivo en 

términos de pérdida de agua. Para producir un 1 kg de arroz en el sistema tradicional con 

inundación, se necesita un promedio de 2 500 L kg-1 (lo que equivale a una productividad 

de agua de 0.4 kg m-3), aunque esto varía ampliamente, desde 800 L kg-1 hasta 5 000 L kg-1 

(Bouman et al., 2007). Algunos estudios han mostrado que los rendimientos  varían entre 

4.5 y 6.5 Mg ha-1 en el arroz aeróbico, que es aproximadamente el doble que las variedades 

tradicionales de secano y un 20-30% menor que las variedades cultivadas en tierras 

inundadas. Sin embargo, el uso de agua fue aproximadamente un 60% menor que en el 

arroz inundado, con lo que la productividad total de agua fue de 1.6 a 1.9 veces más alta en 

el arroz aeróbico que en el inundado (Lal et al., 2013). Un ahorro en la entrada de agua 

desde un 35 a un 51% se ha observado  en el arroz aeróbico frente al arroz cultivado con 

una capa continua de agua de 5 cm (Singh et al., 2002). Sin embargo, los rendimientos se 

redujeron en cantidades similares debido a la deficiencia en hierro o zinc, la infestación por 

malas hierbas  y al aumento de la incidencia de nematodos. En otro estudio realizado (Lal 

et al., 2013), la producción de arroz en condiciones aeróbicas fue de 2.4 a 4.4 Mg ha-1, de 

un 14 a 40% menor que en condiciones inundadas. Sin embargo, el uso del agua disminuyó 

relativamente más que el rendimiento, y la productividad del agua bajo cultivo aeróbico 

aumentó en un 20-40% en comparación con las condiciones de inundación. Patel et al. 

(2010) también observaron una reducción en la producción del 27.5% del arroz aeróbico 

frente al inundado. 

En un experimento llevado a cabo en la estación experimental del IRRI, en Los 

Baños, Filipinas, donde se realizó un estudio comparativo de variedades y distintos 

métodos de manejo del arroz, encontraron que los rendimientos de grano fueron un 25% 
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más bajo en el cultivo aeróbico, comparado con el sistema tradicional por inundación, 

como resultado de una mayor densidad de plantas, tasa de aparición de hojas más lenta, 

menor contenido de nitrógeno, y el tamaño reducido de todos los órganos, inducidos por el 

medio ambiente del cultivo aeróbico (Clerget et al., 2014). Otros autores (Kato et al., 2009) 

encontraron que la producción media de arroz bajo  condiciones aeróbicas fue similar o, 

incluso, mayor que los valores obtenidos en condiciones de inundación (7.9 Mg ha-1-

9.4 Mg ha-1 para el arroz aeróbico frente a 8.2 Mg ha-1 para el arroz inundado). 

En los años 90, comenzó a utilizarse una nueva técnica de cultivo de arroz aeróbico 

para ahorrar agua, basado en cubrir la superficie del suelo con un film plástico o con un 

mulch de restos vegetales, manteniendo la humedad del suelo entre un 70-90% de la 

capacidad de campo, dependiendo del estado del cultivo de arroz (Lin et al., 2002). En este 

sentido, el empleo de siembra directa y no laboreo, puede ser muy interesante, debido a 

que el depósito de los restos de cosecha sobre el suelo, puede permitir un ahorro de agua en 

el arroz aeróbico. Lin et al. (2002), en un estudio realizado en diferentes localizaciones de 

China, observaron que la utilización de coberturas redujo la demanda de agua hasta en un 

60%, e incrementó la eficiencia del uso del agua en un 54%. Sin embargo, la producción se 

redujo entre un 11 y 31% en comparación con el arroz inundado. Tao et al. (2006) también 

observaron que la utilización de técnicas de cobertura del suelo tenían el potencial de 

ahorrar cantidades sustanciales de agua, aunque también observaron una reducción de la 

producción, en comparación con el sistema tradicional. Fan et al. (2005) observaron un 

descenso en la producción de arroz del 11% utilizando cobertura del suelo con paja de 

arroz sin inundación, frente al sistema tradicional inundado. 

En un estudio llevado a cabo en Malasia por Mahmod et al. (2014), donde se 

compararon diferentes manejos del arroz aeróbico (suelo cubierto con un mulching de paja 

de arroz, suelo cubierto con película de plástico, y sin cobertura del suelo, con arroz 

tradicional con inundación, como control), observaron valores significativamente más altos 

en el número de hijos, número de panículas, biomasa aérea, densidad de peso de grano y 

rendimiento de grano en el arroz tradicional con inundación. Por otro lado, se observaron 

síntomas de estrés hídrico en el tratamiento sin cobertura del suelo, que afectó al 

crecimiento del arroz y redujo el rendimiento de grano. 
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Yuan et al. (2014) indicaron que se podía revertir la disminución del rendimiento 

del grano observado en los sistemas de empleo de un mulching de película plástica 

mediante la incorporación de la paja de arroz al suelo. Un inconveniente del empleo de 

películas plásticas es que el material sobrante después de la cosecha puede causar un 

deterioro ambiental sino se gestionan adecuadamente (Bouman et al., 2007). 

En un estudio comparativo realizado en India por Naresh et al. (2014), observaron 

que el arroz cultivado mediante laboreo convencional e inundación requirió entre un 14% y 

un 25% más agua que otras técnicas. En comparación con el sistema de laboreo 

convencional e inundación, el cultivo mediante no laboreo y siembra sobre el terreno en 

seco consumió entre 6 y 10% menos agua con igual rendimiento y una mayor 

productividad de agua. El sistema de riego mediante camas separadas por surcos ahorró 

entre 15 y 24% de agua, aunque la producción de grano decreció sobre un 8%. 

Inconvenientes del arroz aeróbico 

El arroz aeróbico puede ser regado por aspersión mediante el empleo de pivots. 

Aunque inicialmente el sistema mediante pivot central puede ser más costoso de instalar, 

los gastos de mano de obra anuales del arroz se reducen, debido a que ya no será necesario 

el  empleo de personal para mantener los niveles y controlar las compuertas que regulan la  

profundidad del agua de inundación (Stevens et al., 2012), aunque el elevado precio de la 

energía en la actualidad puede afectar negativamente a este sistema de riego. 

Varios agricultores en el sudeste de Estados Unidos empezaron a producir arroz con 

riego mediante pivot central en la década de 1980. Sin embargo, la mayoría de los 

cultivadores de arroz desinstalaron el sistema a causa de la aparición de una serie de 

problemas. Los tres obstáculos principales que encontraron fueron enfermedades, malas 

hierbas, y surcos de las ruedas en los tramos exteriores. Desde ese momento, se han 

realizado mejoras en la genética del arroz, herbicidas, fungicidas y equipamientos de riego, 

que ahora lo hacen una opción viable para la producción de arroz (Stevens et al., 2012). En 

el centro de Estados Unidos se está estableciendo el cultivo de arroz aeróbico mediante 

riego con pivots central, donde los rendimientos pueden superar 10 Mg ha-1 (Kato y 

Katsura, 2014). Además, nuevas técnicas se están desarrollando en los sistemas de riego 

mediante pivot central para el control del riego, fertilización y aplicación de herbicidas de 
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manera automática mediante el empleo de software que simulan el balance hídrico y 

predicen el déficit de agua en el suelo (Stevens et al., 2012). 

Para el control ciertas enfermedades es importante una adecuada gestión de la paja 

y una correcta rotación de cultivos, debido a que algunas plagas pueden sobrevivir en los 

restos de cosecha del año anterior. Es por ello, que un adecuado control de enfermedades 

debe ser llevado a cabo, sobre todo, en el empleo de siembra directa. Por otro lado, existe 

una controversia a la hora de manejar el riego por aspersión para controlar ciertas 

enfermedades fúngicas, ya que por un lado, el mantener el arroz siembre húmedo puede 

agravar el problema, sin embargo, la reducción del riego puede aumentar ciertas 

enfermedades, debido a que el estrés hídrico puede hacer la planta más vulnerable (Stevens 

et al., 2012). En  los sistemas de cultivo aerobios, se observaron que las plantas de arroz 

afectadas por el estrés hídrico  eran más susceptibles a las enfermedades, especialmente el 

tizón del arroz (Ng et al., 2012; Xu et al., 2012). Por otro lado, otros autores encontraron 

que la incidencia de esta enfermedad fue significativamente más baja en el sistema de no 

laboreo que en el sistema de labranza convencional (Sester et al., 2014). 

Uno de los inconvenientes del arroz aeróbico es una mayor proliferación de malas 

hierbas, frente al arroz tradicional por inundación, donde la lámina de agua impide que 

ciertas especies de malas hierbas proliferen (Rao et al., 2007). Khaliq et al. (2013) 

asociaron negativamente el crecimiento y el rendimiento del arroz con la densidad de las 

malas hierbas, de manera que la no eliminación de las mismas puede provocar pérdidas de 

hasta el 75% en el arroz aeróbico. Además, la utilización combinada de la técnica de arroz 

aeróbico con la siembra directa puede provocar una mayor proliferación de malas hierbas, 

debido a la no eliminación de las malezas mediante el laboreo. Chauhan (2013) observó 

una mayor proliferación de malas hierbas en el cultivo de arroz aeróbico bajo el sistema de 

no laboreo frente al laboreo convencional.  

La flora de malas hierbas en la siembra directa de arroz aeróbico está compuesta 

por diversos tipos de gramíneas, malas hierbas de hoja ancha y juncias. Echinochloa 

colona y E. crus-galli son las malas hierbas más graves que afectan al arroz aeróbico. La 

densidad de estas malas hierbas depende de las condiciones de humedad en el campo. E. 

colona requiere menos agua, por lo que es más abundante en arroz aeróbico. Cyperus 

rotundus y Cynodon dactylon pueden llegar a suponer un importante problema si no se 
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controlan adecuadamente. Las otras malezas de mayor preocupación en este tipo de 

manejo son Leptochloa chinensis, Digitaria sanguinalis, Dactyloctenium aegyptium, 

Caesulia axillaris, Paspalum spp., Alternanthera spp., Trianthema monogyna, Cyperus 

iria, Cyperus difformis y Miliacea fimbristylis (Mahajan et al., 2012). 

Echinochloa spp. es una de las malas hierbas más problemática en el cultivo de 

arroz, incluso se han llegado a observar resistencias a los herbicidas más comúnmente 

utilizados para su control, debido a su empleo reiterado (Juliano et al., 2010; Osuna et al., 

2011). Por ello, se hace necesaria la búsqueda de otras alternativas para su control, como el 

empleo de densidades de siembra mayores (Chauhan y Johnson, 2010; Chauhan, 2013). 

Chauhan (2013) observó que la densidad de siembra afectó al control de las malas hierbas, 

de manera que una mayor dosis de siembra produjo una menor invasión de malas hierbas, 

con un mayor rendimiento del grano. Chauhan y Abugho (2013) también observaron una 

reducción en la invasión de Echinochloa con el aumento de la dosis de siembra de arroz. 

Sin embargo, también destacaron otros factores importantes para el control de esta maleza, 

como el régimen hídrico y el control de la dosis de fertilizante nitrogenado aplicado. Así, 

observaron que Echinochloa creció mejor bajo condiciones de inundación que en 

condiciones aeróbicas. Para evitar resistencias por el empleo reiterado de un mismo 

herbicida es necesario la utilización de herbicidas con distintos mecanismos de acción y/o  

mezclas de herbicidas (Jaya Suria et al., 2011), incluso puede ocurrir que los herbicidas 

utilizados en el sistema de inundación, no sean igual de eficaces en el arroz aeróbico. En 

este sentido, se necesitan más estudios sobre las especies de malas hierbas, dinámica de las 

poblaciones y prácticas de control innovadoras en relación al control biológico y químico 

de malas hierbas. Además, existe la necesidad de encontrar herbicidas más económicos y 

menos peligrosos para el medioambiente, sin reducir su eficacia, para su uso en el arroz 

aeróbico (Mahajan et al., 2012). Por otro lado, la práctica de siembra directa con no 

laboreo, que deposita los residuos del cultivo anterior sobre el suelo, puede ser una buena 

herramienta para el manejo de las malas hierbas, ya que las coberturas del suelo impiden la 

penetración de la luz y sirven como una barrera física para la emergencia de las malas 

hierbas (Mahajan et al., 2012).  

En un ensayo llevado a cabo por Singh et al. (2008) en la India, encontraron que la 

densidad de las malezas fueron menores en el sistema convencional con inundación que en 

el arroz aeróbico regado por surcos. La pérdida de rendimiento de grano de arroz debido a 
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la competencia de las malezas varió entre un 38 y 92%, siendo mayor en el arroz aeróbico. 

La densidad de las malas hierbas  se correlacionó negativamente con el rendimiento de 

grano de arroz. Sin embargo, los rendimientos obtenidos fueron similares en el arroz 

convencional y en el aeróbico cuando se controlaron las malezas. 

Un punto muy importante a tener en cuenta en el arroz aeróbico, es la selección de 

variedades adaptadas a este tipo de manejo, debido a que la mayoría de los tipos de arroz 

no toleran la baja humedad del suelo, incluso durante periodos cortos de tiempo. Además, 

es necesario conocer la capacidad bombeo y riego en el caso del empleo de pivots, debido 

a que en algunos casos se pueden requerir más de dos días para completar un riego 

(Stevens et al., 2012). El arroz tiene un sistema de raíces poco profundas, no siendo una 

característica deseada para condiciones de estrés hídrico (Sunil y Shankaralingappa 2014). 

Se ha indicado que las raíces del arroz tienen una capacidad limitada para absorber agua 

del suelo bajo condiciones aeróbicas (Kato y Katsura, 2014). Kato y Okami, (2010) 

observaron una disminución en la biomasa de raíces en el sistema de arroz aeróbico frente 

al inundado. Sin embargo, la proporción de raíces profundas respecto al total, tendió a ser 

mayor en el cultivo aeróbico de arroz. Este estudio también indicó que la capacidad del 

arroz para tomar agua en el cultivo aeróbico fue menor que en condiciones de inundación, 

y esto es, sobre todo, atribuible a la significativa reducción de la longitud total de las 

raíces. Por otro lado, la mayor compactación del suelo, que impide el crecimiento de las 

raíces a capas inferiores, puede también provocar estrés hídrico entre riegos (Stevens et al., 

2012). Por otro lado, en una variedad de alto rendimiento de inundación cultivada en riego 

por surcos como un cultivo de secano se observó que el ahorro total de agua era de un 

56%, y el ahorro en el agua de riego del 78%, en comparación con el cultivo en 

inundación. Sin embargo, el rendimiento se redujo desde 7.9 a 3.4 Mg ha-1 (Lal et al., 

2013), recomendándose el empleo de variedades adaptadas al cultivo aeróbico. 

Kreye et al. (2009) mencionó que un suministro inadecuado de agua puede ser la 

principal limitación en la producción de arroz, seguido del nitrógeno cuando el agua es 

suficiente. Pero también, la captación restringida de nutrientes distintos del nitrógeno 

puede ser una restricción para el arroz en suelos aeróbicos. En suelos inundados, la 

mayoría de los nutrientes de las plantas están, por lo general, más disponibles, con 

excepciones del S, Zn, Cu y P. La disponibilidad de Fe y Mn es, a menudo, más alta en los 

suelos anaeróbicos debido al bajo potencial redox (kreye et al., 2009). En suelos aeróbicos, 
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Fe y Mn pueden llegar a ser limitantes, especialmente cuando el pH del suelo es alto. Por 

otra parte, la absorción de nutrientes y el suministro a las plantas pueden ser reducidos 

debido a las tasas de entrega inferiores por las raíces, a través del flujo de masa y difusión, 

ambos procesos influenciados por el contenido reducido de agua en el suelo (Kreye et al., 

2009). 

Se han realizado estudios empleando distintas prácticas para potenciar el desarrollo 

de un buen sistema radicular, para mejorar la adsorción de agua y nutrientes de capas más 

profundas y, por tanto, obtener mejores rendimientos de grano en el cultivo del arroz 

aeróbico. Sunil y Shankaralingappa (2014) en un estudio realizado en la India, encontraron 

que los parámetros de crecimiento de las raíces como longitud, número, volumen y peso 

seco de la raíz fueron significativamente mayores con la aplicación de la dosis 

recomendada de fertilizante (NPK 100:50:50 kg ha-1 y 20 kg ha-1 de ZnSO4) + la 

aplicación de estiércol de granja (10 t ha-1) + biofertilizantes (aplicación al suelo de 

Azospirillum y Bacillus megaterium a  4 kg ha-1 cada uno mezclado con 80 kg de estiércol 

de corral) + FeSO4 (12.5 kg ha-1), incluyendo un control integrado de manejo de malas 

hierbas, comparado con el resto de tratamientos estudiados. El rendimiento del grano y 

paja por planta también siguieron la misma tendencia. 

A pesar de estos inconvenientes la combinación de ambos sistemas puede ser una 

alternativa interesante a estudiar, debido al aumento de los costes de producción y a la 

escasez de agua. 
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3.3. FITOSANITARIOS 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS), se define producto 

fitosanitario o plaguicida como la sustancia o la mezcla de sustancias empleadas para 

combatir diversas plagas, incluyendo plantas, insectos, ácaros, moluscos, roedores, etc. 

(Peña, 2013). Existe una amplia variedad de sustancias, tanto de naturaleza orgánica como 

inorgánica. Se clasifican de acuerdo a lo siguiente: actividad biológica, naturaleza química 

y toxicidad (Tablas 3.3.1 a 3.3.3). 

Tabla 3.3.1. Clasificación de los plaguicidas según su actividad biológica. 

Actividad Biológica 

Tipo Efecto 

Insecticida Tóxico para los insectos 

Acaricida Tóxico para los ácaros 

Nematicida Tóxico para los nematodos 

Fungicida Tóxico para los hongos 

Antibiótico Inhibe el crecimiento de los 
microorganismos 

Herbicida Atacan a las malas hierbas 

Rodenticida Muerte de ratones y roedores 

Avicida Muerte de aves 

Molisquicida y otros Eliminación moluscos y otros 

(Fuente: CICOPLAFEST, 1998. Catálogo Oficial de Plaguicidas) 

Tabla 3.3.2. Clasificación de los plaguicidas según su naturaleza química. 

Naturaleza química 

Compuesto orgánico Tipo 

Organoclorados Insecticida, herbicida y fungicida 

Organofosforado Insecticida 

Carbamato Insecticida y herbicida 

Derivado de la urea Herbicida 

Compuestos heterocíclicos Herbicida 

Compuestos inorgánicos Acción diversa 

(Fuente: CICOPLAFEST, 1998. Catálogo Oficial de Plaguicidas) 
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Tabla 3.3.3. Clasificación de los plaguicidas según su toxicidad. 

Toxicidad 

Parámetro LD 50 (mg kg-1) 

Super tóxico <5 

Extremadamente tóxico 5-50 

Muy tóxico 50-500 

Moderadamente tóxico 500-5000 

Ligeramente tóxico 5000-15000 

Prácticamente no tóxico >15000 

(Fuente: CICOPLAFEST, 1998. Catálogo Oficial de Plaguicidas) 

LD 50 es una estimación estadística de la cantidad en mg del tóxico por kg del peso corporal 

requerida para matar el 50% de la población del organismo para la cual ha sido diseñada dicho 

tóxico (World Health Organization, 2000-2001). 

3.3.1. IMPORTANCIA DEL MERCADO DE PRODUCTOS 

FITOSANITARIOS 

Según la Asociación Empresarial para la Protección de Plantas (AEPLA), el 

mercado mundial de fitosanitarios en el 2012 alcanzó la cifra de 47 255 millones de 

dólares, aumentando en un 7.4% respecto al 2011 (Figura 3.3.1.1) (AEPLA, 2015). 
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(Fuente: AEPLA, 2015) 

Figura 3.3.1.1. Evolución de cifras del mercado mundial de fitosanitarios para el periodo 

2008-2012. 
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El valor de las ventas de productos fitosanitarios en el mercado español, tras haber 

sufrido una disminución del 0.6% en 2012, experimentó en el año 2013 un importante 

incremento (8.2%) alcanzando los 925 millones de euros (Agroquímica, 2015). El 35% del 

valor total del mercado en 2013 correspondió al ámbito de los herbicidas, seguidos por los 

insecticidas (30%) y los fungicidas (25%).  

Las exportaciones de estos productos disminuyeron un 1.7% hasta alcanzar los 832 

millones de euros. En cuanto a las importaciones, estas se situaron en 597 millones de 

euros, un crecimiento del 5.1%. El 86% del total adquirido por España en 2013 proviene de 

países de la Unión Europea, encabezando la lista Alemania y Francia, y suministrando 

entre las dos el 47% de los fitosanitarios importados (Agroquímica, 2015). 

Las 60 empresas españolas que presentan actividad en este sector dan trabajo a unas 

2 000 personas, lo que supone una plantilla media de unos 33 trabajadores por compañía. 

La mayor parte se concentra en Cataluña y Madrid, seguidas por la Comunidad Valenciana 

(80% del total las tres) (Agroquímica, 2015).  

3.3.2.  HERBICIDAS 

Por herbicidas se entiende aquellas sustancias utilizadas para controlar hierbas, que 

compiten con las plantas de cosechas por el agua, nutrientes, espacio y luz del sol. Los 

herbicidas trabajan a través de una gran variedad de modos de acción, incluyendo el daño a 

las células de las hojas, desecación de las plantas, alteración de la fotosíntesis y toma de 

nutrientes, inhibición de la germinación de semillas o su crecimiento y destrucción de 

tejidos de hojas y tallos (Caseley et al., 1996). 

Los herbicidas han reemplazado, en gran parte, los métodos mecánicos de control 

de malas hierbas en países donde se practica la agricultura intensiva y altamente 

mecanizada, debido a que ofrecen una manera más efectiva y económica para el control de 

la maleza. Junto con los fertilizantes, otros pesticidas, y variedades mejoradas de plantas 

han contribuido, en gran medida, al incremento de los rendimientos que ahora se obtienen 

y sirven para combatir los crecientes costos de la escasa mano de obra agrícola.  

Los herbicidas se clasifican como selectivos cuando se usan para matar malezas sin 

causarle daño al cultivo y como no selectivos cuando su propósito es matar toda la 
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vegetación. La clasificación de los herbicidas sería simple si solo existieran las categorías 

de selectivo y no selectivo. Sin embargo, hay múltiples esquemas de clasificación. Así, los 

herbicidas también se clasifican como de contacto cuando matan las partes de la planta a 

cuyas superficies se aplica el producto químico, y como sistémicos cuando son absorbidos, 

bien sea por las raíces o por la parte aérea de las plantas, y circulan dentro del sistema de la 

planta hasta llegar a tejidos distantes donde ejercen su acción.  

Los herbicidas también se clasifican de acuerdo con el momento de aplicación, por 

ejemplo, el estado de crecimiento del cultivo o de desarrollo de la maleza. Lo que 

constituye el mejor momento de aplicación varía con la clase química del material y su 

persistencia, el cultivo y su tolerancia al herbicida, la especie de maleza, las prácticas 

culturales, el clima y el tipo y condición del suelo. Las tres principales categorías del 

momento de aplicación son presiembra, preemergencia, y post-emergencia. Las 

aplicaciones de presiembra para control de malezas anuales se hacen antes de sembrar el 

cultivo, dentro de unos pocos días o semanas antes de la siembra. Las aplicaciones de 

preemergencia se completan antes de la emergencia del cultivo o de las malezas. Las 

aplicaciones de post-emergencia son hechas después que el cultivo o las malezas emergen 

del suelo.  

Los herbicidas estudiados en el presente trabajo son el 2,2-dióxido de 3-isopropil-

(1H)-2,1,3-benzotiazidin-4(3H)-ona, cuyo nombre común es BENTAZONA, su fórmula 

química es C10H12N2O3S y su peso molecular es 240.3 g mol-1; y el Ácido (4-cloro-2-

metilfenoxi) acético, cuyo nombre común es MCPA, su fórmula química es C9H9ClO3 y su 

peso molecular es 200.62 g mol-1. 

3.3.2.1. BENTAZONA 

La materia activa Bentazona tiene actividad herbicida, selectiva, post-emergente, 

actuando por contacto sobre hierbas de hoja ancha (dicotiledóneas) y algunas ciperáceas no 

rizomatosas, es absorbida por el follaje y muy débilmente traslocada a partir de él; en 

menor medida se absorbe por las raíces siendo, en este caso, traslocado en sentido acrópeto 

en el xilema. En ambos casos se metaboliza rápidamente, se conjuga y se incorpora como 

componente natural de la planta. Impide la fotosíntesis en la reacción de Hill. La 

selectividad aparece por la acción destoxificadora producida por una conjugación con la 

glucosa, acción característica de las plantas tolerantes al herbicida. Los resultados se 
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aprecian dentro de la semana siguiente a la aplicación (De Liñán Carral y De Liñán 

Vicente, 2014). 

La Bentazona es un herbicida fácilmente soluble en agua (570 mg L-1) lo que le 

confiere una movilidad muy alta ocasionando un posible problema de lixiviación (Kevin  

et al., 2003). Estudios previos muestran que la Bentazona es débilmente adsorbida por los 

suelos, y el pH edáfico parece ser la principal característica del mismo que afecta, 

significativamente, a los procesos de adsorción-desorción (Boivin et al., 2004). Debido a 

su baja adsorción por los suelos y su relativa elevada movilidad es frecuentemente 

detectada en aguas superficiales y subterráneas (Cañero et al., 2012). 

Estudios realizados demuestran que la vida media de la Bentazona ha sido 

encontrada en un rango de 11 a 12 días en columnas de suelo (Huber y Otto, 1994), pero en 

un experimento de campo, la Bentazona ha sido detectada a 65-75 cm de profundidad 278 

días después de la aplicación (Boesten y van der Pas, 2000). En el suelo, en condiciones 

aerobias, su persistencia es corta con una vida media comprendida entre 4.6 y 49.5 días. 

Los suelos con una larga historia de aplicaciones de Bentazona poseen mayor capacidad 

para degradarlo con técnicas de no-laboreo que con las de cultivo convencional; su vida 

media es de 1-2 semanas. Se fotodegrada en el agua con una vida media inferior a 24 

horas. En las plantas tolerantes se metaboliza rápidamente formando combinados 

extraíbles que se incorporan a los componentes de la propia planta (De Liñán Carral y De 

Liñán Vicente, 2014). 

Después de la aplicación, en las plantas tolerantes, retrasa levemente el crecimiento, 

pero en cuanto culmina el proceso de detoxificación, las plantas se recuperan plenamente. 

No es recomendable emplear en cultivos afectados por sequía, encharcamientos, heladas u 

otras circunstancias negativas. Los mejores resultados se obtienen cuando se aplica sobre 

hierbas pequeñas en crecimiento activo. En arroz se debe esperar a que las hojas asomen 

por la superficie del agua. Como es un herbicida de contacto, es aconsejable mojar bien las 

hierbas a controlar. No aplicar cuando existe riesgo de lluvia o la temperatura ambiente sea 

inferior a 10 ºC o superior a 21 ºC. Deben transcurrir 6 horas entre una lluvia y la 

aplicación. No se debe mezclar con plaguicidas excepto con atrazina, oxifluorfen, 

pendimetalina, propanil, ni con coadyuvantes ni adherentes salvo que expresamente los 

aconseje el fabricante (De Liñán Carral y De Liñán Vicente, 2014). 
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En las Tablas 3.3.2.1.1 y 3.3.2.1.2 se pueden encontrar las especies sensibles y 

resistentes al herbicida Bentazona, respectivamente. 

Tabla 3.3.2.1.1. Especies sensibles al herbicida Bentazona. 

Abutilon theophrasti (abutilón) Alisma plantago-aquatica (llantén 
de agua) 

Alopecurus myosuroides (cola de 
zorra) Althaea cannabina (malvavisco) 

Amaranthus spp. (bledos) Ammannia coccinea (presseguera) 

Arenaria spp. Atriplex spp. (armuelles) 

Bergia aquatica (alfabegueta) Capsella bursa-pastoris (bolsa de 
pastor) 

Centaurea cyanus (azulejo) Cyperus difformis (juncia) 

Chamomilla recutita (camomila) Chenopodium album (cenizo) 

Chrysanthemum segetum Datura stramonium (estramonio) 

Erigeron annuus (zamarraga) Euphorbia spp. (lechetreznas) 
Fallopia convolvulus (polígono 

trepador) Fumaria officinalis (fumaria) 

Galinsoga parviflora (soldado 
galante) 

Galium aparine (amor del 
hortelano) 

Juncus spp. (borrós) Malva sylvestris 

Medicago spp. (carretones, 
mielgas) Mercurialis annua  

Portulaca oleracea (verdolaga) Ranunculus spp. (abrepuños, 
botones de oro) 

Raphanus raphanistrum (rabaniza) Scabiosa spp. 

Scirpus maritimus (castañuela, 
chufa) Scirpus mucronatus (junquillo) 

Scirpus supinus (borró, borronet) Senecio vulgaris (hierba cana) 

Sinapis arvensis (amarillera, 
mostaza) Sisymbrium spp. (jaramagos) 

Solanum nigrum (tomatito, hierba 
mora) Sonchus sp. (cerrajas) 

Stellaria media (hierba pajarera) Thlaspi arvense (carraspique) 

Typha spp. (aneas) Urtica spp. (ortigas) 

 (Fuente: Vademécum de productos fitosanitarios y nutricionales. Base de datos 2013) 
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Tabla 3.3.2.1.2. Especies resistentes al herbicida Bentazona. 

Euphorbia spp. (lechetreznas) Galeopsis tetrahit (ortiga real) 

Lamium spp. (ortiga muerta) Papaver rhoeas (ababol) 

Polygonum aviculare (cien nudos) Taraxacum officinale (diente de 
león) 

Veronica sp. (borroncillos) Vicia spp. (veza) 

Cirsium spp. (cardos) Cyperus rotundus 

Cyperus sculentum Potamogeton natans (coleta, lengua 
d'oca) 

Gramíneas anuales y perennes, y las infestantes estoloníferas, rizomatosas 
o que producen tubérculos no citadas 

(Fuente: Vademécum de productos fitosanitarios y nutricionales. Base de datos 2013) 

Las formulaciones más habituales de Bentazona según De Liñán Carral y De Liñán 

Vicente (2014) son: 

BENTAZONA 33.3% + DICLORPROP-p 23.3% p/v SL: como sales sódica y 

potásica, respectivamente. Asociación de herbicidas presentada en forma de concentrado 

soluble. Aplicado en post-emergencia temprana de las hierbas, controla Chamomilla 

recutita (manzanilla), Chrysanthemum spp. (margaritas, ojo de los sembrados, etc.), 

Galium aparine (amor del hortelano), Polygonum spp., Ranunculus spp. (abrepuños, 

botones de oro) y otras dicotiledóneas anuales resistentes a herbicidas hormonales en: 

avena, cebada y trigo. 

BENTAZONA 40% + MCPA 6% p/v SL: concentrado soluble en el que se 

asocia la sal sódica de la Bentazona con la sal amina del MCPA. Controla malas hierbas en 

post-emergencia. Son sensibles: Alisma plantago-aquatica (coleta), Ammania coccinea 

(arbolito, alfabegueta), Bergia aquatica (alfabegueta), Cyperus difformis (juncia), 

Lindernia dubia (fábrega), Scirpus maritimus (chufa, castañuela), Scirpus mucronatus 

(junquillo), Scirpus supinus (borronet), Typha spp. (aneas), etc. Producto habitualmente 

aplicado a cultivos de arroz. 

BENTAZONA 48% p/v SL: concentrado soluble de la sal sódica. Herbicida de 

contacto que, aplicado en post-emergencia del cultivo y de las hierbas a controlar, resulta 
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selectivo en diversos cultivos de gramíneas, leguminosas y solanáceas (patata). Resulta 

efectivo en el control de hierbas de hoja ancha (dicotiledóneas). Puede ser utilizado en los 

cultivos siguientes: alfalfa, arroz, cebada, centeno, guisante grano, judía grano, maíz, 

patata, soja, trébol y trigo. 

BENTAZONA 87% SG: herbicida presentado en forma de gránulos solubles en 

agua para aplicar, en pulverización a baja presión sobre las hierbas a combatir. Aplicado en 

post-emergencia del cultivo y de las hierbas no deseadas, resulta efectivo sobre ciperáceas 

y dicotiledóneas, y selectivo en los cultivos que se citan: alfalfa, arroz, cebada, centeno, 

guisante grano, judía grano, maíz, patata, soja, trébol y trigo. 

3.3.2.2. MCPA 

El herbicida MCPA pertenece al grupo de los derivados del ácido fenoxiacético, se 

tratan de herbicidas con complejos mecanismos de acción que se parecen a los de las 

auxinas (hormonas de crecimiento). El herbicida MCPA, es un herbicida hormonal, 

sistémico, selectivo, absorbido por vía foliar rápidamente y por las raíces y traslocado por 

toda la planta hasta acumularse en los tejidos meristemáticos. Interfiere en la división y 

diferenciación celular así como la síntesis de proteínas. Su acción es más suave y más 

duradera que la del 2,4-D, por lo que se aconseja en avena, trigo, cebada y lino. Su 

metabolismo, en el suelo, comprende la degradación de la cadena lateral, la hidroxilación 

del anillo y su apertura. Es estable a la hidrólisis y fotólisis en el suelo. Se descompone en 

condiciones húmedas y cálidas. La duración de su actividad residual es de 3-4 meses 

(Vademécum de productos fitosanitario y nutriciones. Base de datos 2013). Se trata, en 

general, de un herbicida débilmente adsorbido por los suelos, lo que le confiere una 

elevada movilidad, así, se ha observado en ensayos de laboratorio que, incluso en suelos 

con enmiendas orgánicas presenta elevados porcentajes de lixiviación y puede contaminar 

acuíferos (Cabrera et al., 2011; López-Piñeiro et al., 2013b). Se utiliza en el control de 

especies de hoja ancha anuales ya nacidas y perennes, sobre todo en cereales (Tomlin et 

al., 2006), por lo que el momento de aplicación del herbicida MCPA es en post-

emergencia. En las Tablas 3.3.2.2.1 y 3.3.2.2.2 se pueden encontrar las especies sensibles y 

resistentes al herbicida MCPA, respectivamente. 
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Tabla 3.3.2.2.1. Especies sensibles al herbicida MCPA. 

Alisma plantago-aquatica (llantén de agua) Amaranthus spp. (blendos) 

Atriplex spp. (armuelles) Buglossoides arvense (mijo de sol) 

Capsella bursa-pastoris (bolsa de pastor) Cardamine pratensis (berro de prado) 

Centaurea cyanus (azulejo) Chenopodium sp. (cenizos) 

Cirsium arvense (sal potásica, cardo 
cundidor) Cyperus difformis (juncia) 

Cyperus spp. (juncias) Diplotaxis eurocoides (rabaniza blanca) 

Scirpus mucronatus ( junquillo) Otras alimastáceas, ciperáceas, 
elatináceas y litráceas. 

Equisetum spp. (colas de caballo) Galinsoga parviflora (hierba moderna) 

Plantago spp. (llantenes) Portulaca oleracea (verdolaga) 

Ranunculus spp. (botones de oro) Raphanus raphanistrum (rábano 
silvestre) 

Rumex spp. (acederas y acederillas) Sylibum marianum (cardo de María) 

Sinapis spp. (mostazas) Sisymbrium spp. (matacandiles) 

Thlaspi arvense (carraspique) Veronica arvensis (veronica arvense) 

(Fuente: Vademécum de productos fitosanitarios y nutricionales. Base de datos 2013) 

Tabla 3.3.2.2.2. Especies resistentes al herbicida MCPA.  

Achillea millefolium (milenrama) Aegopodium podagraria  

Agrostemma githago (negrilla) Ajuga spp. (búgala) 

Alchemilla bulgaris (pata de león) Calendula arvensis (caléndula silvestre) 

Chamomilla recutita (camomila) Chrysanthemun segetum (ojos de los 
sembrados) 

Cuscuta europea (cúscuta) Galium aparine (amor del hortelano) 

Lapsana communis (hierba de los pechos) Linaria spp. (gallos) 

Ononis spinosa (gatuña) Oxalis cernua (trébol de huerta) 

Polygonum spp. Silene spp. (collejas) 

Solanum nigrum (hierba mora) Monocotiledóneas 

(Fuente: Vademécum de productos fitosanitarios y nutricionales. Base de datos 2013) 
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Los mejores resultados obtenidos en la aplicación del MCPA se consiguen cuando 

es aplicado en pulverización sobre hierbas jóvenes en crecimiento activo, a baja presión, en 

el intervalo de temperaturas 5-33 ºC. No se deben realizar tratamientos cuando se prevean 

lluvias inmediatas, ni cuando las plantas se encuentren con rocío, ni durante periodos 

prolongados de sequía. Se debe tener en cuenta que se trata de un producto fitotóxico para 

algodón, hortícolas, ornamentales y vid (Vademécum de productos fitosanitarios y 

nutricionales. Bases de datos 2013). 

En el caso del MCPA las formulaciones más habituales según De Liñán Carral y De 

Liñán Vicente (2014) son: 

MCPA 40% p/v SL: sal amina presentada en forma de concentrado soluble. 

Herbicida hormonal de baja volatilidad, de acción más lenta y más persistente que el 2,4-

D. Resulta efectivo en el control de dicotiledóneas anuales cuando se aplica en post-

emergencia de las mismas. Puede ser utilizado en los cultivos siguientes: cebada, lino, 

maíz, prado de gramíneas, sorgo y trigo. 

MCPA 60% p/v SL: sal amina presentada en forma de concentrado soluble para 

aplicar en post-emergencia de las hierbas a controlar. Resulta eficaz en el control en post-

emergencia de dicotiledóneas. Herbicida hormonal de baja volatilidad, de acción más lenta 

y más persistente que el 2,4-D. Es selectivo y puede ser aplicado en los cultivos siguientes: 

arroz, cebada, lino, maíz, naranjo, olivo, prados de gramíneas, sorgo y trigo. 

MCPA 70% p/v SL: sal amina presentada en forma de concentrado soluble para 

aplicar en post-emergencia de las hierbas a controlar. Herbicida hormonal de baja 

volatilidad. Resulta efectivo en el control de dicotiledóneas (hierbas de hoja ancha) cuando 

se aplica en post-emergencia de las mismas. Resulta selectivo y puede ser aplicado en los 

cultivos siguientes: cebada, lino, maíz, pastos de gramíneas, sorgo y trigo. 

MCPA 40% p/v SL: sal potásica presentada en forma de concentrado soluble para 

aplicar en post-emergencia de las hierbas a controlar. Herbicida efectivo en el control de 

dicotiledóneas anuales. Resulta efectivo y suele ser aplicado en los cultivos siguientes: 

arroz, cebada, lino, maíz, naranjo, olivo, prados de gramíneas, sorgo y trigo. 
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MCPA 20% + PROPANIL 21% p/v EC: MCPA como éster butilglicólico. 

Asociación de MCPA: herbicida hormonal, sistémico, selectivo, que es absorbido por vía 

foliar rápidamente, menos por las raíces, con propanil: herbicida selectivo, no sistémico, 

que actúa por contacto, presentada en forma de concentrado emulsionable para aplicar en 

post-emergencia del cultivo y de las hierbas; especialmente estudiada para su empleo en 

arroz. 

3.3.3. CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y AGUA POR 

FITOSANITARIOS 

Los fitosanitarios son compuestos eficaces para mejorar el rendimiento y calidad de 

los cultivos. Sin embargo, resultan una importante fuente de contaminación, tanto para las 

aguas como para el suelo (Kuster et al., 2008; Ochoa et al., 2012; Hermosín et al., 2013), 

debido al uso indiscriminado de estos productos por gran parte del sector agrícola. En este 

sentido, la contaminación de suelos y aguas por herbicidas frecuentemente utilizados en el 

cultivo del arroz, como Bentazona y MCPA (Köch et al., 2010; López-Roldán et al., 2013), 

son un gran problema medioambiental, especialmente derivado del vaciado de los campos 

inundados de arroz hacia cauces de agua, a través de desagües. No obstante, hoy en día es 

inviable el cultivo de arroz sin el uso de estos herbicidas, por lo que se hace necesario un 

correcto uso de los mismos. 

El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida y para el ejercicio 

de la inmensa mayoría de las actividades económicas; es irremplazable, no ampliable por 

la mera voluntad del hombre, irregular en su forma de presentarse en el tiempo y en el 

espacio, fácilmente vulnerable y susceptible de usos sucesivos (Ley de Aguas de 1985, 

Preámbulo). La mayor cantidad de agua que utiliza el hombre se destina a la agricultura y 

ganadería (70%), mientras que la industria y el consumo doméstico representan un 20 y 

10%, respectivamente (Banco Mundial. Indicadores Mundiales de Desarrollo, 2007).  

En los últimos años, en la Unión Europea (UE), los ciudadanos han mostrado un 

creciente interés por los aspectos relacionados con la contaminación del medio ambiente y 

con la calidad del agua y de los alimentos que se consumen. En esta línea, uno de los 

problemas que más preocupa es el de la contaminación de las aguas superficiales y 

subterráneas. En este sentido, se han desarrollado una serie de directivas que intentan 
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evitar la contaminación de los ecosistemas acuáticos y, por tanto, el riesgo para la 

población, como son la Directiva Europea sobre la potabilidad del agua, Directiva 

80/778/CE, Directiva revisada 98/83/CE, y la Directiva Marco de Aguas 2000/60/CE. La 

Directiva revisada 98/83/CE establece que el nivel individual de un plaguicida en agua 

potable no puede exceder la concentración de 0.1 μg L-1, y la suma total de plaguicidas no 

debe sobrepasar los 0.5µg L-1. 

La  Directiva Marco de Aguas 2000 se creó precisamente para preservar este 

elemento tan importante tanto para la sociedad como para la naturaleza, protege todas las 

aguas, ríos, lagos, costas, y las aguas subterráneas y ofrece la oportunidad de identificar y 

mejorar áreas de cooperación entre usuarios, legisladores y la industria para minimizar las 

pérdidas derivadas por el propio uso de producto y establecer futuras mejoras. La manera 

de minimizar la cantidad de los productos que entren en las aguas superficiales y 

subterráneas pasa por centrar los esfuerzos en identificar prácticas inadecuadas y 

modificarlas mediante una mejor gestión agrícola. 

Se distinguen tres tipos de soluciones para prevenir que los productos fitosanitarios 

contaminen las aguas:  

- Soluciones físicas, tales como cubiertas vegetales vivas o inertes entre los 

campos y los cauces de agua, infraestructuras agrícolas y sistemas de drenaje. 

- Soluciones técnicas, tales como mejoras de la maquinaria para evitar que la 

pulverización escape fuera de las zonas objetivo, una tecnología de limpieza 

para los equipos de aplicación en el propio campo, el vertido directo del 

formulado en los tanques de aplicación y un control en el agua de riego para 

que un exceso de agua no arrastre trazas de producto a las aguas subterráneas. A 

tal efecto, el 27 de Julio de 1999 entró en vigor el Reglamento General de 

Circulación de Vehículos (aprobado por el RD 2822/98 de 23 de Diciembre), el 

cual exige la legalización de las cubas de fitosanitarios y remolques puestas en 

funcionamiento con anterioridad al 27 de Julio de 1999, los “carros” o 

remolques adquiridos con posterioridad a esta fecha deben disponer de la ficha 

técnica expedida por el fabricante. 
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- Soluciones educativas, tales como la formación de los agricultores mediante 

cursos, charlas, simposios, etc. impartidos por profesionales en el sector, 

además de tratar de conseguir la concienciación ciudadana. 

La industria ha identificado las fuentes de entrada de fitosanitarios en los sistemas 

acuíferos que se dividen entre "difusas" y "concretas" (Tabla 3.3.3.1). 

Tabla 3.3.3.1. Fuentes de entrada de productos fitosanitarios al agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente: AEPLA, 2011) 

El agua es un recurso frágil, sólo una gota de un producto puede contaminar miles 

de litros de agua y esta contaminación puede permanecer durante mucho tiempo en las 

aguas subterráneas. La contaminación de los ecosistemas acuáticos, por plaguicidas, 

produce una gran variedad de efectos, los cuales dependen de algunos factores básicos 
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ambientales del ecosistema y la presencia de otros tóxicos (Andreu, 2008). Hay que tener 

presente, que las complejas interacciones entre los plaguicidas y los componentes abióticos 

y bióticos del ecosistema pueden favorecer o disminuir su toxicidad sobre los organismos 

acuáticos. Por este motivo, parece necesario estudiar el comportamiento de los plaguicidas 

en el medio ambiente, bajo determinadas condiciones abióticas como la degradación por 

luz solar, frente a cambios de pH u oxígeno disuelto, ciclos de temperatura a lo largo del 

día y las interacciones entre estas variables (Andreu, 2008).  

Sin embargo, y a pesar de los esfuerzos centrados en evitar la contaminación de las 

aguas, existen diversos estudios que ponen de manifiesto la contaminación de las aguas de 

los ríos españoles por fitosanitarios (Garrido et al., 2000; Carabias-Martínez et al., 2003; 

Sánchez-Camazano et al., 2005; Kuster et al., 2008; Hermosín et al., 2013), destacando el 

aumento de la contaminación de las aguas por fitosanitarios derivada de su uso en el 

cultivo del arroz (Mañosa et al., 2001; Köch et al., 2010; Suárez-Serrano et al., 2010; 

Ochoa et al., 2012). En el estudio realizado por Köch et al. (2010), en el delta de rio Ebro 

encontraron cantidades de MCPA de hasta 4.2 μg L-1, valores muy superiores a los 

permitidos por ley. López-Roldán et al. (2013) también encontraron valores por encima del 

umbral permitido para el herbicida MCPA en el río Llobregat. 

Como consecuencia, algunos investigadores relacionados con el medioambiente 

opinan que el uso de plaguicidas en agricultura debe ser reducido o prohibido, a causa del 

riesgo de la retención de estos compuestos por las cosechas y suelos y de su posterior 

incorporación a la cadena de alimentos. Por otro lado, investigadores en el ámbito de la 

agricultura argumentan que el uso continuado de grandes cantidades de plaguicidas es 

esencial para alcanzar rendimientos máximos (Fernández-Cornejo et al., 1998). Una 

alternativa razonable a estas dos consideraciones extremas debe estar encaminada a 

obtener un mejor conocimiento de la evolución de los plaguicidas en el suelo, es decir, de 

los procesos que afectan a estos compuestos y de la implicación de los mismos en su 

persistencia y bioactividad (Albarrán et al., 2003; López-Piñeiro et al., 2010). Con este 

conocimiento el impacto ambiental del uso de un plaguicida en agricultura podría ser 

evaluado más exactamente, hecho que justifica la importancia de trabajos como el que es 

objeto de esta tesis. 
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Se han desarrollado tecnologías, como las formulaciones de liberación controlada, 

en las cuales, sólo una parte del ingrediente activo está inmediatamente disponible, el resto 

se encontraría atrapado en una matriz inerte, de manera que, el plaguicida es liberado 

lentamente en el tiempo, de acuerdo con el mecanismo específico de liberación controlada. 

Muchos investigadores han informado acerca de los efectos de las tecnologías de 

liberación controlada en la disminución de las pérdidas  de plaguicidas por procesos como 

lixiviación (Johnson y Pepperman, 1995; Bruna et al., 2009), degradación (Wienhold y 

Gish, 1992; Wienhold et al., 1993; Maqueda et al., 2009), escorrentía (Mills y Thurman, 

1994) y volatilización (Wienhold et al., 1993) con el consiguiente beneficio para todos, 

incluidos los agricultores que precisarán de menores cantidades de productos fitosanitarios, 

lo que producirá una disminución en sus gastos de producción. Se han empleado una gran 

variedad de sistemas para controlar la liberación de los plaguicidas, como la encapsulación 

mediante el empleo de alginatos (Connick, 1982), atrapamiento con ligninas (Riggle y 

Penner, 1987, 1988), encapsulación con almidón (Shasha et al., 1976; Wing, 1989; 

Schrieber et al., 1993 y 1994) y microencapsulación (Dayley, 1991, 1993; Gimeno, 1996; 

Bhan et al., 2014; Garrido et al., 2014).  

Gran parte de la bibliografía consultada sugiere que los problemas de 

contaminación asociados al uso de plaguicidas en los suelos de cultivo pueden estar 

asociados al continuo empobrecimiento en materia orgánica que sufren dichos suelos, 

debido a que, en muchos casos, la adsorción es el principal proceso que regula la 

lixiviación (Albarrán et al., 2004; Cabrera et al., 2010; López-Piñeiro et al., 2010, 2012; 

Cañero et al., 2012). En este sentido, una de las prácticas más recomendadas para 

incrementar la adsorción de herbicidas por el suelo y, en consecuencia, disminuir el riesgo 

de contaminación de acuíferos es el incremento de materia orgánica del suelo (Cañero et 

al., 2012; López-Piñeiro et al., 2012, 2013a y 2014). Así, la utilización de técnicas como 

no laboreo o siembra directa, que incrementan la materia orgánica de los suelos, pueden 

controlar o minimizar la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas por los 

herbicidas incorporados al suelo (Potter et al., 2014; Aslam et al., 2015). Por otro lado, los 

sistemas de agricultura de conservación, como la siembra directa, aumentan la 

conectividad de macroporos, que a su vez aumenta la lixiviación de plaguicidas (Alletto et 

al., 2010). Por ello, es de vital importancia el estudio pormenorizado del efecto de la 

práctica de siembra directa sobre la adsorción y lixiviación de herbicidas y, en especial, en 
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los herbicidas empleados en el cultivo de arroz, donde la elevada cantidad de agua de riego 

utilizada puede hacer que exista una mayor lixiviación de los mismos. 

3.4. PROCESOS QUE AFECTAN AL COMPORTAMIENTO DE 

LOS FITOSANITARIOS EN EL SUELO 

Los plaguicidas pueden incorporarse al suelo a través de tres vías principales. En 

primer lugar está la aplicación directa, típica de tratamientos sobre la superficie de los 

suelos, en segundo lugar está la aplicación sobre las partes aéreas de las plantas, a través de 

las cuales puede, posteriormente, ser arrastrado al suelo por efecto de la lluvia o por el 

viento, y en tercer lugar, por medio de restos vegetales desprendidos durante la cosecha o 

de forma natural, que transportan restos de plaguicidas al suelo (Cañero, 2012) (Figura 

3.4.1). 

Restos 
vegetales 

PLAGUICIDA

Aplicación a las partes 
aéreas de las plantas

Arrastre por 
la lluvia o el 

viento 

Arrastre de restos suspendidos  
en la atmosfera

SUELO

Aplicación 
directa al suelo

 

Figura 3.4.1. Mecanismos de entrada de los plaguicidas al suelo. 

 Una vez que los plaguicidas se encuentran en el suelo, entran a formar parte de un 

sistema dinámico en el que intervienen una serie de fenómenos físicos, químicos y 

biológicos, que regulan la movilidad del herbicida y su transformación en el suelo (Blasioli 

et al., 2011), como queda representado en la Figura 3.4.2. 
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Figura 3.4.2. Procesos que determinan la dinámica de los plaguicidas en el suelo. 

Todos estos procesos actúan de forma simultánea y aleatoriamente, afectándose 

unos a otros. De todos los procesos que afectan al comportamiento de los plaguicidas en el 

suelo, el proceso de adsorción es el más importante de todos ellos, debido a que es el que 

determina la cantidad de plaguicida disponible para todos los demás (Cornejo et al., 2005; 

López-Piñeiro et al., 2011c), de modo que procesos tan importantes como lixiviación y 

degradación pueden verse afectados (Ferreira et al., 2002; Alleto et al., 2010, 2013). 

Los procesos que afectan a los plaguicidas en el suelo se dividen en dos grandes 

grupos: procesos de transferencia y procesos de transformación. 

Los procesos de transferencia son aquellos por los que el plaguicida pasa de un 

medio a otro sin experimentar transformación química, por tanto, el plaguicida conserva la 

funcionalidad para la cual se ha diseñado.  

Los procesos de transformación son aquellos en los que el plaguicida se 

transforma o degrada en otros compuestos que pueden ser de igual, mayor o menor 

actividad.  

En ambos procesos, el plaguicida puede originar problemas en el ambiente, bien 

por llegar a un punto no deseado o porque al transformarse en otro producto, su toxicidad 

puede variar. A su vez, estos procesos pueden acelerar la eliminación del plaguicida en el 

medio, o bien su transformación en otro producto no tóxico, marcando así estrategias para 
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evitar sus efectos no deseados. Los procesos de transferencia y transformación que afectan 

a la dinámica de los plaguicidas en el suelo quedan identificados en la Tabla 3.4.1. 

Tabla 3.4.1. Diferentes procesos de transferencia y transformación en la dinámica de los 

plaguicidas en el suelo. 

Procesos de Transferencia Procesos de Transformación 

Adsorción-desorción Degradación biótica 

Lixiviación Degradación abiótica: 
Reacciones hidrolíticas o de sustitución 
Reacciones fotolíticas 
Reacciones redox 

Escorrentía 

Volatilización 

Absorción por plantas y organismos 

 

3.4.1. PROCESOS DE TRANSFERENCIA 

Los procesos de transferencia están constituidos por los procesos de adsorción-

desorción, lixiviación, escorrentía, volatilización y absorción por plantas y organismos, 

como se ha indicado en la Tabla 3.4.1. 

3.4.1.1. ADSORCIÓN-DESORCIÓN 

Adsorción se define como la transferencia de una sustancia química de una fase, sea 

esta líquida o gaseosa, a la superficie de una fase sólida sin sufrir cambios en la 

composición de esta última (Osgerby, 1970). El soluto adsorbido a la fase sólida recibe el 

nombre de adsorbato y el sólido recibe el nombre de adsorbente. La adsorción de 

plaguicidas en suelos es uno de los principales factores que controlan las transformaciones 

experimentadas por estos compuestos. La disponibilidad de un plaguicida en fase disuelta 

en un suelo determina tanto la eficacia de su aplicación como la posibilidad de lixiviación 

y contaminación de las aguas subterráneas (Alletto et al., 2013). Por esta razón, en las 

últimas décadas se ha prestado especial atención al estudio de la adsorción de plaguicidas 

en los sistemas suelo-agua. La determinación de equilibrios en batch y el cálculo de los 

coeficientes de las isotermas de adsorción es el método más extendido para estudiar la 

adsorción de contaminantes en suelos a escala de laboratorio (Koskinen y Cheng, 1983; 

Álvarez-Benedí et al., 1998; López-Piñeiro et al., 2010; Ghosh y Singh, 2013). 
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La adsorción de un plaguicida (adsorbato) en el suelo (adsorbente) es la atracción 

molecular entre los plaguicidas y los compuestos minerales y orgánicos del mismo, 

proceso que podría llevarse a cabo tanto en los macroporos como en los microporos del 

suelo (Calvet, 1989). Los procesos de adsorción-desorción vienen determinados, en gran 

medida, por la cantidad de superficie de contacto del sólido, que es inversamente 

proporcional al tamaño, por lo que los principales componentes del suelo implicados en la 

adsorción serán los constituyentes de las fracciones más finas o fracción coloidal en sus 

dos vertientes: orgánica e inorgánica (Bailey y White, 1970; Liu et al., 2008). 

El estudio del proceso de adsorción nos permite conocer los mecanismos que 

presenta y poder comparar, tanto entre adsorbatos diferentes (plaguicidas) como entre 

adsorbentes diferentes (suelos) y en diversas condiciones (Beck et al., 1993; Cabrera et al., 

2011). A partir de la concentración de equilibrio (Ce), se calcula la cantidad de plaguicida 

adsorbido en cada muestra de suelo (Cs). Normalmente esta adsorción se mide en 

condiciones de equilibrio, después de hacer interaccionar un volumen (V) y una 

concentración inicial (Ci) de adsorbato, con una determinada cantidad de adsorbente (m). 

De manera que Ce y Cs esta relacionados por la siguiente expresión: 

m
VCeCiCs ⋅−

=
)(  

En la cual Ce es la concentración de soluto en solución y Cs es la cantidad 

adsorbida de soluto por unidad de masa del sólido. Se asume, que Cs depende linealmente 

de Ce, y se define un coeficiente de distribución, Kd, como: 

Ce
CsKd =  

Sin embargo, la relación entre la cantidad adsorbida y la cantidad en solución no 

siempre es lineal, por lo que el valor de Kd depende de la concentración a la que se evalúe. 

El proceso de las isotermas de adsorción consiste en medir la cantidad de 

plaguicida adsorbida a diferentes concentraciones manteniendo constante la temperatura. 

Las isotermas de adsorción se construyen representando la cantidad de plaguicida 

adsorbida (Cs) frente a la concentración de plaguicida en la solución de equilibrio (Ce).  
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Existen diferentes tipos de isotermas, y cada una de ellas nos informa acerca de los 

tipos y mecanismos de adsorción (Calvet, 1989). Giles et al. (1960) describieron cuatro 

tipos diferentes de isotermas dependiendo de su forma y, especialmente, la del tramo 

inicial, las cuales informan del mecanismo de adsorción, la naturaleza del adsorbato y la 

superficie del adsorbente. En la Figura 3.4.1.1.1 se muestran los cuatro tipos de isotermas 

de adsorción que a continuación se describen: 

 
 

 

Figura 3.4.1.1.1. Tipos de isotermas de adsorción según la clasificación de Giles et al., 

1960. 

Isotermas tipo S: la adsorción mejora a medida que la concentración de adsorbato 

aumenta. Lo cual implica una atracción intermolecular moderada; una interacción 

especifica entre soluto y adsorbente y una competencia fuerte entre el adsorbato, el 

solvente y otras moléculas adsorbidas. Este tipo de isoterma puede ser producida por 

interacciones entre solutos y adsorbentes con carácter confrontado, por ejemplo, solutos 

lipofílicos y superficies hidrofílicas, solutos hidrofóbicos y superficies lipofílicas. 

Isotermas tipo L: la curvatura inicial de la isoterma indica que a medida que 

transcurre la adsorción aumenta la dificultad para que las moléculas de adsorbato 

encuentren sitios de adsorción vacantes. Estas isotermas indican una fuerte atracción 

molecular entre las moléculas de soluto, múltiples interacciones entre el soluto y el 

adsorbente, y poca competencia entre el soluto y el solvente por los sitios de adsorción. 

Entre los sistemas que muestran este tipo de isotermas están aquellos producidos por 

interacciones entre solutos lipofílicos y superficies lipofílicas, solutos ionizables y 

superficies de diferente carga y entre solutos moderadamente hidrofílicos y superficies 

hidrofílicas. 

S                L 
 

 
 
 
 
H   C 
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Isotermas tipo H: se consideran un caso especial de las isotermas tipo L y se 

observan cuando existe una alta afinidad entre el adsorbato y la superficie adsorbente de 

forma que, a bajas concentraciones, se adsorbe todo. Es poco habitual y suele darse para 

adsorbatos voluminosos como micelas iónicas o especies poliméricas. Ejemplos de estas 

isotermas son interacciones entre cationes orgánicos y arcillas o ácidos húmicos. 

Isotermas tipo C: se caracterizan por la existencia de una relación lineal entre la 

cantidad de adsorbato adsorbido y la concentración del mismo en la solución de equilibrio. 

Estas isotermas se suelen dar entre adsorbentes porosos y relativamente puros y en el caso 

de que haya una mayor atracción entre el adsorbato y el adsorbente que entre el adsorbato 

y el solvente. Ejemplos de sistemas que muestren este tipo de isoterma son interacciones 

entre compuestos no-iónicos y superficies orgánicas. La mayoría de los compuestos 

químicos en un estrecho rango de concentraciones muy bajos dan este tipo de isotermas en 

cualquier adsorbente. 

Para la representación cuantitativa de los procesos de adsorción, las isotermas 

obtenidas experimentalmente suelen ajustarse a diferentes ecuaciones matemáticas o 

modelos de adsorción. Las ecuaciones de Freundlich (Freundlich, 1907) y Langmuir 

(Langmuir, 1918) son las que mejor se adaptan a diferentes plaguicidas. 

Ecuación de Freundlich: en la bibliografía consultada se puede comprobar que, 

habitualmente, la adsorción de plaguicidas está mejor descrita por esta ecuación que por la 

de Langmuir (Wood et al., 1987; Chester et al., 1989; Vadi y Tolou, 2011). Es puramente 

empírica por lo que no establece consideraciones teóricas acerca del proceso de adsorción, 

de forma que: 

Cs = Kf  · Ce n f   

O lo que es equivalente, en términos de linealidad: 

log (Cs) = log (Kf) + nf · log (Ce) 

En estas ecuaciones, Cs es la cantidad de soluto adsorbido a la concentración de 

equilibrio Ce, mientras que Kf y nf son constantes características que pueden obtenerse del 

ajuste lineal de los datos de log (Cs) frente a log (Ce). 
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El valor absoluto de Kf se corresponde con la cantidad de soluto adsorbido para una 

concentración de equilibrio Ce = 1 y es considerado como una medida de la capacidad de 

adsorción del sólido para el soluto en cuestión. El parámetro nf  se corresponde con la 

pendiente de la representación lineal de log (Cs) frente a log (Ce) y se considera una 

medida de la intensidad de adsorción. Los valores de Kf pueden considerarse para 

comparar la capacidad de adsorción de diferentes sistemas adsorbente-adsorbato siempre 

que las condiciones experimentales hayan sido las mismas (Bowman y Sans, 1985) y los 

valores de nf sean similares (Hance, 1967), pero es importante que el valor de Ce = 1 esté 

dentro o muy cerca del intervalo de concentraciones experimentales (Hermosín et al., 

1987). 

Cuando nf = 1 la ecuación de Freundlich se expresaría: 

Cs = Kf  · Ce 

Es decir, la condición de linealidad entre Cs y Ce se cumple y Kf coincide con el 

coeficiente de distribución Kd, que es independiente de la concentración. Cuando nf ≠ 1 el 

error inducido al asumir una relación lineal entre Cs y Ce depende del valor de nf y de la 

concentración. A medida que nf se aleja de la unidad las diferencias entre Kf y Kd se hacen 

mayores, especialmente para valores de Ce muy diferentes a 1 (Hamaker y Thompson, 

1972; Green y Karickhoff, 1990). 

Debido a la importancia que tiene la materia orgánica en la adsorción de muchos 

plaguicidas, fundamentalmente los pocos solubles en agua (Chiou, 1989), se suele expresar 

el coeficiente de distribución Kd en función del contenido en carbono orgánico total (COT) 

del suelo (Lambert, 1968; Albarrán et al., 2003, 2004) a través de la ecuación: 

(%)COT
KK d

co =  

Ecuación de Langmuir: está basada en una serie de consideraciones teóricas. Fue 

inicialmente desarrollada para la adsorción de gases en sólidos en base a las siguientes 

suposiciones: 

1. La superficie del adsorbente posee un número fijo de sitios de adsorción 
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2. Cada sitio puede ser ocupado por una molécula de adsorbato, por lo que la 
adsorción corresponde a una monocapa 

3. La energía de adsorción es igual para todos los sitios de la superficie del adsorbente 

4. No existe interacción entre las moléculas adsorbidas 

En términos de concentración la ecuación de Langmuir puede expresarse:  

LCmCm
Ce

Cs
Ce

·
1

+=  

En la cual Cs es la cantidad de soluto adsorbido a la concentración Ce, Cm 

representa la cantidad de adsorbato correspondiente a una monocapa de la superficie y L es 

una constante que depende de la energía de adsorción. Los valores Cm y L pueden 

obtenerse del ajuste lineal de los datos de (Ce/Cs) vs Ce. 

El proceso inverso al de adsorción se denomina desorción, y es el proceso por el 

cual las moléculas adsorbidas vuelven a la solución del suelo o a su fase gaseosa, que 

puede ser total, en cuyo caso se habla de adsorción reversible (Wauchope y Myers, 1985; 

Monkiedje y Spiteller, 2002), o puede que no lo sea en su totalidad, y en este caso 

hablamos de adsorción irreversible (Koskinen y Cheng, 1983, Cox et al., 1994b; Fogg et 

al., 2003). Se puede dar el caso que las especies adsorbidas en la adsorción no tengan el 

mismo comportamiento que en la desorción, dicha ausencia de singularidad entre los 

procesos de adsorción y de desorción observadas en las isotermas de adsorción-desorción, 

se conoce como histéresis. Dicha  histéresis es otro aspecto de gran importancia en lo que 

respecta a la dinámica de los plaguicidas en el suelo. Aunque algunos autores han apuntado 

que la histéresis frecuentemente encontrada en las isotermas de adsorción-desorción de 

plaguicidas en suelos puede deberse a mecanismos experimentales (Koskinen et al., 1979), 

los fenómenos de histéresis pueden reflejar, también, la presencia de plaguicida 

fuertemente adsorbido o atrapado en los poros de la materia orgánica o de las partículas de 

arcilla, de forma que el plaguicida se encuentra irreversiblemente adsorbido a los coloides 

del suelo (Di-Toro y Horzempa, 1982; Wauchope y Myers, 1985).  

Los coeficientes de histéresis se pueden calcular como el cociente entre los valores 

de nf de la adsorción y la desorción (López-Piñeiro et al., 2012): 
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fdesorción

fadsorción

n
n

H =  

La información que nos proporciona el proceso de adsorción-desorción es muy 

valiosa, desde el punto de vista cuantitativo, al determinar la cantidad de plaguicida 

presente en la solución del suelo, se conocerán los posibles efectos en determinados 

procesos que se verán disminuidos al permanecer el plaguicida en cuestión adsorbido a las 

diferentes fases del suelo, como por ejemplo, la volatilización y la biodisponibilidad 

(Chester et al., 1989; Walker et al., 1989, Cox et al., 1994a, 1999b; Cabrera et al., 2008b); 

el transporte por escorrentía y el movimiento vertical de los plaguicidas a lo largo del perfil 

del suelo (Albarrán et al., 2003; Cabrera et al., 2010; Alletto et al., 2010; López-Piñeiro et 

al., 2010, 2011c, 2013a), disminuyendo así el riesgo de contaminación de las aguas 

superficiales y subterráneas (Nicholls, 1988; Weber et al., 1986; Cox et al., 2000a; López-

Piñeiro et al., 2013a). Por otro lado, los procesos de adsorción pueden catalizar procesos de 

degradación química (Mortland, 1970; Chester et al., 1989, Cox et al., 1994b). 

Es necesario tener en cuenta que la adición de residuos orgánicos, al aumentar el 

contenido en materia orgánica del suelo (López-Piñeiro et al., 2002, 2007), puede dar lugar 

a un incremento en la adsorción de compuestos orgánicos como los plaguicidas (Barriuso 

et al., 1996; Cox et al., 1997, 2000b; Socías-Viciana et al., 1999; Morillo et al., 2002; 

Fernandes et al., 2003; Albarrán et al., 2003; Delgado-Moreno et al., 2007; Cabrera et al., 

2010; López-Piñeiro et al., 2010, 2011c), siendo la materia orgánica uno de los principales 

componentes del suelo en lo que respecta a la adsorción de los mismos. Es por ello que, la 

implantación del laboreo de conservación al aumentar el contenido en materia orgánica de 

los suelos, puede aumentar la adsorción de herbicidas (Larsbo et al., 2009), minimizando el 

riesgo de contaminación de aguas subterráneas y superficiales (Potter et al., 2014; Aslam et 

al., 2015).  

Los factores que pueden afectar al proceso de adsorción-desorción de los 

plaguicidas en los suelos son los siguientes:  

 Composición físico-química de los plaguicidas 

 Estructura y composición coloidal del suelo 

 Características de la solución del suelo (conductividad, pH, naturaleza) 
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 Climatología 

Una vez identificados los factores que afectan al proceso de adsorción-desorción, se 

analizará detalladamente cada uno de ellos por separado. 

 Composición físico-química de los plaguicidas 

Dentro del cual se distinguen: 

1. Características de los plaguicidas 

La naturaleza de la estructura molecular es una de las características que más 

influyen en los mecanismos de interacción que pueden tener lugar entre el plaguicida y la 

superficie del adsorbente (Bailey y White, 1970). Tiene una gran importancia la presencia 

de grupos polares con capacidad de aceptar o donar electrones (Koskinen y Harper, 1990), 

como uno de los principales mecanismos de interacción, o bien, su total ausencia, lo que 

determina la hidrofobicidad de las moléculas y por tanto otros mecanismos de interacción. 

2. Tamaño molecular 

El tamaño molecular tiene un notable efecto sobre la magnitud de la adsorción y 

sobre su posibilidad de adsorberse en la superficie externa de las partículas más pequeñas 

de los coloides del suelo, sobre todo de las partículas expansibles como es el caso de las 

esmectitas. Además, el tamaño de la molécula influye en la solubilidad en agua y por tanto 

en la adsorción de forma indirecta. De manera general, la solubilidad en agua disminuye 

conforme se incrementa el peso molecular del plaguicida. Existen trabajos donde se 

correlacionan ambos parámetros con la adsorción del plaguicida a diferentes adsorbentes 

(Calvet, 1989; Chiou y Kile, 1994; Nemeth-Konda et al., 2002). 

3. Polaridad molecular 

La polaridad del plaguicida y su distribución son factores muy importantes en el 

fenómeno de adsorción. Existen plaguicidas catiónicos y aniónicos, pudiendo adsorberse 

por enlace iónico. En otros, la carga puede ser débil, produciéndose entonces una simple 

polaridad de la molécula. Pero si la carga del plaguicida es relativamente fuerte, se origina 

la disociación de la molécula y por tanto una mayor adsorción, siempre proporcional a su 
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densidad de carga. En este caso la adsorción depende del pH del suelo (Weber, 1982; Che 

et al., 1992; Weber y Swain, 1993; Trigo et al., 2014). 

4. Solubilidad en agua 

Algunos autores  muestran que la relación entre la solubilidad de un plaguicida y su 

grado de adsorción no están muy claras (Kanazawa, 1989). Según Chiou y Kile (1994) 

existe una relación inversa entre la solubilidad en agua de un compuesto orgánico y su 

adsorción a la materia orgánica del suelo, pero esta relación variará considerablemente 

según la polaridad del compuesto. En el caso que se considere la adsorción por los 

componentes minerales, generalmente más abundantes, esta relación es precisamente la 

contraria, cuanto más polar y más soluble sea el herbicida más se adsorberá. 

 Estructura y composición coloidal del suelo 

La fase sólida del suelo está constituida por materiales orgánicos e inorgánicos 

(Moore y Reynolds, 1997). De los distintos componentes del suelo, los minerales de la 

arcilla (principalmente del grupo de las esmectitas), los óxidos metálicos y la materia 

orgánica aportan gran parte de la superficie responsable de la adsorción de compuestos 

orgánicos. La importancia relativa de cada uno de estos componentes depende, en gran 

medida, de las características químicas y estructurales del compuesto orgánico en cuestión. 

1.  Componentes orgánicos 

La fracción coloidal orgánica del suelo está formada por las sustancias húmicas o 

humus y las sustancias no húmicas, los cuales juegan un papel importante en los procesos 

de adsorción y en donde se observa una elevada correlación entre la adsorción y el 

contenido en materia orgánica (Wolfe et al., 1990; López-Piñeiro et al., 2013a).  

Los compuestos no húmicos son un grupo de compuestos orgánicos formado por 

partes de las células, (proteínas, lípidos, ácidos orgánicos, glúcidos) y otros compuestos de 

bajo peso molecular procedentes de restos animales y vegetales. Son fácilmente 

asimilables por los microorganismos, lo que hace que el tiempo de vida media de estas 

sustancias en el suelo sea relativamente corto (Khan, 1980). 
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Las sustancias húmicas se forman a partir de las no húmicas a través de procesos de 

biodegradación y de síntesis. Son mucho más estables, por lo que constituyen el grueso de 

la materia orgánica de la mayoría de los suelos (Khan, 1980). Las sustancias húmicas se 

caracterizan por tener una estructura química compleja y disforme, color oscuro, carácter 

ácido y elevado peso molecular (Aiken et al., 1985). La definición del tipo de sustancia 

húmica se hace clásicamente en función de su solubilidad en medio ácido o básico (Aiken 

et al., 1985), lo que constituye a su vez el método de separación y fraccionamiento a partir 

de los suelos. De acuerdo con este esquema de solubilización las sustancias húmicas se 

dividen en:  

- Ácidos fúlvicos: solubles en medio ácido y alcalino.  

- Ácidos húmicos: solubles en medio alcalino e insolubles en medio ácido.  

- Huminas: insolubles en ambos. 

Los tres grupos expuestos anteriormente, son muy similares estructuralmente entre 

sí, diferenciándose sólo en el peso molecular y en el contenido de grupos funcionales. Las 

huminas son insolubles debido a que están fuertemente adsorbidas o enlazadas a 

componentes inorgánicos del suelo (Khan, 1980). 

2. Componentes inorgánicos 

Los componentes inorgánicos de la fracción coloidal del suelo, que en términos 

generales es conocido también por arcilla, se caracterizan por tener una elevada superficie 

específica y carga eléctrica (Green, 1974). Los minerales de la arcilla están dotados de 

unas propiedades coloidales muy marcadas, debido a la finura de sus partículas. En los 

procesos de adsorción son los filosilicatos los que presentan mayor interés (Sanchéz-Martín y 

Sánchez-Camazano, 1984). 

 Características de la solución del suelo (conductividad, pH, naturaleza) 

La importancia del pH en el suelo es relevante en los procesos de adsorción debido 

a que la variación en la carga de la superficie adsorbente puede aumentar o disminuir la 

adsorción del plaguicida al suelo (Hermosín et al., 1987; Kah y Brown, 2006). Numerosos 

trabajos han puesto de manifiesto la importancia del pH en los procesos de adsorción 

(Carrizosa et al., 2000; Li et al., 2001; Pastrana-Martínez et al., 2009; López-Piñeiro et al., 
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2013b). Pastrana-Martínez et al. (2009) estudiaron el efecto del pH en la adsorción del 

herbicida fluroxipir encontrando que, la mayor adsorción del mismo se producía con los 

menores valores de pH, justificado este hecho por la solubilidad y las mayores 

interacciones electrostáticas entre el adsorbato y el adsorbente bajo estas condiciones de 

pH. Son numerosos los trabajos que han indicado una mayor adsorción del herbicida 

MCPA (Alister et al., 2011b; Hiller et al., 2012; López-Piñeiro et al., 2013b) y Bentazona 

(Kevin et al., 2003; Boivin et al., 2005; Cañero et al., 2012) a medida que disminuye el pH 

del suelo. A su vez, el propio plaguicida puede formularse a un determinado pH con el 

objetivo de favorecer su mejor acción una vez aplicado y conocido el pH de la solución del 

suelo. 

La adición de una enmienda puede modificar el pH, llegándose a dar el caso de una 

acidificación brusca, dando lugar a un aumento de concentración de sales solubles, las 

cuales aumentarían la fuerza iónica de la solución del suelo, pudiendo afectar a la 

solubilidad del plaguicida. Por ello, una modificación en el contenido de materia orgánica 

puede afectar a la adsorción del plaguicida, tanto que, una comparación de la adsorción en 

una serie de suelos con diferentes pH puede no ser del todo preciso (Clay et al., 1988; 

Widmer et al., 1993; Koskinen et al., 1994; Zanini, 2009). 

 Climatología 

Dentro de la cual se diferenciarán la humedad y la temperatura del suelo. 

1. Humedad 

Un dato importante que afecta directamente a la adsorción de un plaguicida en el 

suelo es la humedad existente en el mismo que, a su vez, afecta también a la actividad 

biológica del suelo. La adsorción aumenta al disminuir el contenido en agua del suelo, 

(Hance, 1967; Calvet, 1989). El contenido de agua en el suelo también puede afectar a la 

solubilidad de determinados plaguicidas en agua (Bailey y White, 1970). 

La efectividad biológica también se ve influenciada por la humedad, 

correspondiendo a plaguicidas muy volátiles una mayor actividad biológica en suelos secos 

que en suelos húmedos (Bailey y White, 1964). Esto se ha imputado a que, en condiciones 

de baja humedad, los compuestos son adsorbidos, siendo la energía de interacción lo 
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suficientemente débil de forma que, la cantidad de plaguicida disponible, es la suficiente 

para realizar el efecto biológico deseado. En condiciones de elevada humedad, la adsorción 

sería menor, así el plaguicida se volatilizaría y tendría una menor actividad biológica. 

La humedad del suelo también afecta a la retención de compuestos orgánicos, 

puesto que los constituyentes minerales y orgánicos pueden alterarse según la humedad 

(Chiou y Shoup, 1985). En suelos secos, la adsorción de compuestos orgánicos es 

principalmente debido a los componentes minerales del suelo, mientras que en suelos 

húmedos es la materia orgánica la que juega un papel más importante. Esto es causado por 

la fuerte interacción de dipolo entre la fracción mineral del suelo y el agua, la cual excluye 

a los compuestos orgánicos (Chiou et al., 1985). 

2. Temperatura 

La temperatura afecta de forma desigual a los diferentes procesos de adsorción y 

desorción que pueden desarrollarse, debido a que en los procesos de adsorción se produce 

una reacción exotérmica (Ghosh y Singh, 2013), mientras que en los de desorción se 

produce una reacción endotérmica. Así, un incremento en la temperatura dará lugar a una 

disminución de la adsorción y a un aumento de la desorción (Clark et al., 1974), siendo una 

medida de la fuerza de interacción entre el soluto y la superficie; a mayor fuerza del 

enlace, mayor es la influencia de la temperatura (Hamaker y Thompson, 1972). Estas 

diferencias de temperatura se acentúan al realizar un cambio muy brusco sobre la misma, 

siendo ésta la responsable de las diferencias reflejadas a la hora de comparar los 

coeficientes de Freundlich (Kf) en la adsorción o desorción. De igual manera, la 

temperatura afecta a la solubilidad de los plaguicidas, afectando indirectamente a la 

adsorción en el suelo. 

3.4.1.2. LIXIVIACIÓN 

Es el parámetro más importante de evaluación del movimiento de una sustancia en 

el suelo. Está ligado a la dinámica del agua, a la estructura del suelo y a factores propios 

del plaguicida. Este proceso está producido por el agua, que bien procede de las 

precipitaciones o del riego de los cultivos, de forma que, arrastra o disuelve al plaguicida, 

produciéndose así, un movimiento vertical a lo largo del perfil del suelo. Este proceso tiene 
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implicaciones tanto en la efectividad del plaguicida como en la contaminación de aguas 

subterráneas por estos productos. 

La posibilidad de que exista riesgo de contaminación de acuíferos y aguas 

subterráneas por el transporte vertical de plaguicidas en el suelo está determinado tanto por 

la velocidad de transporte del plaguicida, como por su adsorción y degradación a lo largo 

del perfil del suelo, ya que estos últimos procesos disminuyen el riesgo de contaminación 

de las aguas subterráneas (Bowman, 1989; Cox et al., 1994a; Albarrán et al., 2003; Cabrera 

et al., 2008a, 2010; López-Piñeiro et al., 2010, 2011c, 2013a; Potter et al., 2014).  

La lixiviación se ve afectada por una serie de factores, de los cuales los más 

importantes son: 

 Características físico-químicas del plaguicida 

 Adsorción por los coloides del suelo 

 Estructura del suelo y prácticas culturales 

 Intensidad y frecuencia de lluvia o riego 

Una vez identificados los factores que afectan al proceso de lixiviación, se analizará 

detalladamente cada uno de ellos por separado. 

 Características físico-químicas del plaguicida 

Las diferentes características físico-químicas del plaguicida que influyen en el 

proceso de lixiviación son: solubilidad en agua, presión de vapor, ionizabilidad y la 

naturaleza lipofílica (Weber et al., 1980). Los herbicidas catiónicos son poco móviles 

debido a los fuertes enlaces iónicos que forman con el complejo de intercambio catiónico 

de los coloides del suelo. Los herbicidas básicos como las s-triazinas presentan una 

movilidad de baja a moderada, que será dependiente del pH de los suelos, teniendo en 

cuenta la relación inversa existente entre el pH y la adsorción, de modo que la movilidad 

será mayor bajo condiciones neutras o alcalinas que bajo condiciones ácidas. En cambio, 

los herbicidas ácidos, como Bentazona o MCPA, son muy móviles debido a su baja 

adsortividad (Cañero et al., 2012; López-Piñeiro et al., 2013b). Los herbicidas no iónicos 

poco solubles en agua, son muy poco móviles en solución debido a su baja solubilidad 

(Calderón et al., 1999), pero pueden ser móviles en estado gaseoso debido a su alta presión 



  Revisión Bibliográfica
 

 
Tesis Doctoral 77 

 

de vapor, lo que conlleva a su pérdida por volatilización (Glotfelty y Caro, 1975) y los 

herbicidas muy solubles se caracterizan por ser muy móviles debido a su baja adsortividad.  

 Adsorción por los coloides del suelo 

La movilidad de los plaguicidas a lo largo del perfil del suelo es directamente 

proporcional a la solubilidad del plaguicida e inversamente proporcional a la adsorción 

(Beck et al., 1993; Cox et al., 1994a; Albarrán et al., 2003; Peña et al., 2013). Para el caso 

de la adsorción, los coloides minerales y la materia orgánica son los principales 

componentes responsables de la adsorción de los plaguicidas en el suelo. En los horizontes 

más superficiales, la materia orgánica del suelo es el factor determinante, impidiendo o 

reduciendo los procesos de lixiviación (Bouchard y Lavy, 1985; Bouchard et al., 1985), y a 

medida que aumenta la profundidad es la fracción mineral, arcillas y óxidos metálicos, los 

que controlan los procesos de adsorción-desorción (Sato et al., 1986a y b; Beck et al., 

1993). Existen numerosos trabajos cuyos datos experimentales para plaguicidas y otros 

compuestos orgánicos muestran una relación inversa entre adsorción y lixiviación (Araki et 

al., 2003; Lü et al., 2012; Peña et al., 2013). No obstante, hay que destacar que la adsorción 

de herbicidas a los coloides del suelo no siempre presenta un efecto inmovilizador, ya que 

se puede producir un arrastre de plaguicidas adsorbidos a estos coloides, provocando un 

transporte facilitado. En este sentido, estudios relacionados con la lixiviación de herbicidas 

(Cox et al., 2007; López-Piñeiro et al., 2013b), demuestran que existe un arrastre de los 

mismos asociado a la materia orgánica soluble cuando se aplica enmienda orgánica al 

suelo. 

 Estructura del suelo y prácticas culturales 

La movilidad vertical del herbicida a través del perfil del suelo tiene lugar a través 

de macroporos (flujo preferencial) donde predominan los procesos de transporte 

hidrodinámico y difusión, y más lentamente a través de microporos donde predominan los 

procesos de difusión, adsorción y degradación, demostrándose que un mismo compuesto 

puede comportarse de forma diferente en suelos con distinta porosidad (Cox et al., 1994a; 

Barriuso et al., 1997; Loiseau y Barriuso, 2002). Cierto es que la estructura del suelo y su 

porosidad se alteran por prácticas culturales como la adición de residuos (Cox et al., 1997; 

López-Piñeiro et al., 2011c, 2014), así como por sistemas de laboreo de conservación 
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(Ramírez et al., 2006), por lo que estas prácticas influyen en la movilidad de los 

plaguicidas (Cox et al., 1999a; Potter et al., 2014; Aslam et al., 2015).  

En cuanto al efecto del laboreo de conservación en la lixiviación de plaguicidas, 

existe cierta controversia, pues si bien algunos autores encuentran una reducción de la 

lixiviación bajo laboreo de conservación que atribuyen al mayor contenido en materia 

orgánica, otros encuentran una mayor lixiviación bajo laboreo de conservación y lo 

atribuyen a una mayor continuidad de macroporos que no son destruidos por la labor 

(Alletto et al., 2010). No obstante, ambos procesos, adición de residuos y laboreo de 

conservación, pueden favorecer la biodegradación y así, disminuir la lixiviación (Ghersa et 

al., 2000; López-Piñeiro et al., 2013b; Alletto et al., 2010). 

 Intensidad y frecuencia de lluvia o riego 

El aporte de agua al suelo, ya sea por las precipitaciones o por el riego del cultivo, 

es un factor de gran importancia en lo que se refiere a persistencia y lixiviación de 

plaguicidas en los suelos. La intensidad, frecuencia, distribución y estacionalidad del agua 

aplicada afectan enormemente al movimiento y la distribución de los plaguicidas en el 

suelo. La retención de plaguicidas en el suelo aumenta progresivamente con el tiempo tras 

la aplicación, por tanto, las lluvias o riegos tras la aplicación tendrán gran influencia en la 

cantidad de herbicida lavado (Wauchope, 1978) y, en consecuencia, en la contaminación 

de aguas subterráneas. De este modo, y en el caso del clima mediterráneo, cuando los 

plaguicidas son aplicados en otoño, el riesgo de lavado y, por tanto, el riesgo de 

contaminación será mayor que si el plaguicida es aplicado durante la primavera, debido a 

que, en este último caso, el plaguicida permanecerá más tiempo en el horizonte superficial 

donde su degradación se verá favorecida por las altas temperaturas estivales (Nicholls, 

1988). En el caso de los plaguicidas aplicados en los arrozales inundados la lixiviación de 

los mismos se produce de forma continua junto con el agua percolada, aunque ciertas 

labores como el fangueo, que crea una suela de labor, puede hacer que esta pérdida por 

percolación sea más lenta. 

3.4.1.3. ESCORRENTÍA 

La escorrentía consiste en el movimiento lateral del agua superficial y puede ser 

responsable del trasporte de plaguicidas. Este proceso tiene lugar cuando la precipitación o 
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el riego superan la tasa de infiltración de agua en el suelo. Según Wauchope (1978), las 

pérdidas por escorrentía tienen lugar en disolución en el caso de plaguicidas con 

solubilidades mayores 2 mg L-1. 

Los factores más importantes que determinan las pérdidas por escorrentía son: 

 Condiciones climáticas 

 Relieve 

 Características del suelo y del plaguicida 

 Prácticas agrícolas 

La existencia de plaguicidas en las aguas superficiales lejos del lugar de aplicación 

es un factor indicativo del proceso de escorrentía. La aplicación de plaguicidas al campo 

conlleva, inevitablemente, la contaminación de las aguas superficiales mediante este 

proceso, siendo menos acusado este problema cuando las precipitaciones o los riegos no se 

produzcan en el momento en el que los residuos de plaguicida se encuentren en la 

superficie. La lluvia o el riego por aspersión pueden lavar el herbicida que se encuentra en 

las partes aéreas de las plantas, pasando al suelo o al agua, en el caso de los arrozales 

inundados, desde donde puede ser arrastrado por escorrentía a aguas superficiales cercanas. 

En el caso de los arrozales inundados la contaminación por escorrentía suele estar 

provocada por el vaciado de los campos. Por lo general, este vaciado suele realizarse en 

desagües cercanos que tienen como destino final grandes masas de aguas, como ríos, 

embalses y/o incluso el mar. Por lo que, la contaminación por plaguicidas disueltos o 

adsorbidos a partículas coloidales transportadas en suspensión, es un factor de gran 

importancia. Es por ello, que se hace necesario, en el caso de los arrozales inundados, un 

correcto manejo del agua de inundación, a fin de evitar la contaminación por escorrentía de 

masas de agua cercanas. 

La dificultad para predecir este proceso hace que los modelos actuales no estimen 

las concentraciones de plaguicida en las aguas de escorrentía, sino que más bien establecen 

las condiciones en las que disminuyen las pérdidas y sugieren medidas más apropiadas 

para minimizar este proceso, como el empleo de formulaciones de liberación controlada.  
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3.4.1.4. VOLATILIZACIÓN 

La volatilización se puede definir como el proceso de transferencia de un 

compuesto desde la solución del suelo a la fase gaseosa. Este proceso ocurre 

principalmente durante la aplicación del plaguicida y, posteriormente, afecta al plaguicida 

que permanece depositado en la superficie del suelo o de las plantas (Thomas, 1982). El 

fenómeno de volatilización depende de distintos factores como son (Bedos et al., 2002):  

 Características del propio plaguicida (presión de vapor y solubilidad en agua) 

 Características del suelo (humedad, estructura, porosidad, y contenido en materia 
orgánica y arcilla) 

 Características climáticas (velocidad del viento, temperatura, y balance hídrico) 

 Características relacionadas con la aplicación del plaguicida (profundidad, método de 
riego, prácticas culturales) 

El proceso de adsorción se relaciona de forma inversa con el proceso de 

volatilización (Chester et al., 1989; Taylor y Spencer, 1990). Por tanto, la composición 

coloidal del suelo es de gran importancia en lo que respecta a la volatilización de 

plaguicidas en la superficie del suelo, ya que los coloides determinan, en gran medida, las 

propiedades adsorbentes del suelo, como se ha mencionado anteriormente en el apartado 

3.4.1.1. Adsorción-desorción. En el caso de los arrozales inundados, la volatilización de 

plaguicidas está ligada a la tasa de evaporación del agua de inundación, además de por las 

características propias del plaguicida. 

3.4.1.5. ABSORCIÓN POR PLANTAS Y ORGANISMOS 

La aplicación del herbicida en un determinado momento vegetativo puede afectar 

más o menos, en función de la cobertura vegetal que exista, o en el caso de que la 

aplicación del producto fitosanitario esté dirigida a seres vivos (tratamiento para el control 

de insectos y plagas) se verá determinado por el nivel de afectación. Parte del producto 

fitosanitario es metabolizado al ejercer su acción y, por tanto, degradado; otra parte queda 

asociada a los organismos, siendo ésta la fracción residual; también se da el caso, al aplicar 

el producto fitosanitario con maquinaria, que parte del compuesto llegue al suelo, no 

siendo este su objetivo en determinados casos. 
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La absorción por parte de la planta de determinados productos fitosanitarios 

existentes en el suelo se realiza a través del sistema radicular hasta incorporarse al sistema 

vascular. En la mayoría de los casos, la absorción de estos productos se realiza junto con el 

agua absorbida, siendo afectada por factores como el grado de adsorción del plaguicida al 

suelo, solubilidad del producto en agua, etc. En el caso de encontrarse afectados 

organismos al cual no va dirigido el producto, estos organismos pueden hacerse resistentes 

a dicho producto, metabolizándolo, de manera que el fitosanitario se puede transformar en 

compuestos no tóxicos, lo que constituye una vía natural de detoxificación de los mismos 

(Schmidt y Fedtke, 1977; Araldi et al., 2011). 

3.4.2. PROCESOS DE TRANSFORMACIÓN 

Los procesos de transformación, como ya se ha comentado, son aquellos por los 

que el plaguicida se transforma o degrada en otros compuestos que pueden ser de igual, 

mayor o menor actividad. Una vez aplicados los plaguicidas al suelo, estos pueden sufrir 

múltiples cambios, debidos a la degradación química y/o al metabolismo producido por los 

microorganismos presentes en el suelo. Las transformaciones microbiológicas están 

catalizadas exclusivamente por enzimas, mientras que en el caso de las transformaciones 

químicas están mediadas por gran variedad de compuestos orgánicos e inorgánicos. Estas 

transformaciones son responsables, en gran medida, de la desaparición del plaguicida del 

suelo (Cheng y Lehmann, 1985) limitando, de esta forma, la contaminación de aguas 

superficiales y subterráneas, al producirse cambios en la estructura química del compuesto, 

pudiendo esto cambiar su funcionalidad, perdiendo efectividad con respecto al organismo a 

combatir para el cual ha sido diseñado. 

La degradación de plaguicidas en los suelos es uno de los factores que favorecen su 

desaparición del medio y, por tanto, la detoxificación del mismo, hecho que se utiliza 

actualmente para descontaminar lugares donde se han acumulado estos u otros residuos 

tóxicos (Felsot y Shelton, 1993; Jarvinen et al., 1994). Esta degradación de plaguicidas 

puede ser de tipo químico, generalmente por hidrólisis u oxidación-reducción, que viene en 

su mayoría supeditada por el pH y componentes de los suelos (Clay et al., 1988; Hermosín 

y Cornejo, 1989). Otro tipo de degradación es la fotoquímica que es relevante en la 

superficie del suelo y en las aguas. Pero la ruta más importante de degradación de 

plaguicidas en el suelo es la biológica (Jury et al., 1987), hecho por lo que se está 
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imponiendo como técnica de descontaminación (Kim et al., 1995). La degradación 

biológica no sólo depende de la población microbiana presente en el suelo, sino que 

también de todos los factores que modifican ésta, como cambios de pH, adición de materia 

orgánica y climatología (Cox et al., 1996; Bolan y Baskaran, 1996; Fernández et al., 2001; 

López-Piñeiro et al., 2013b), lo que a su vez influye en la movilidad (Cox et al., 1996, 

1999b; Albarrán et al., 2003; Cabrera et al., 2009; López-Piñeiro et al., 2014; Peña et al., 

2015). 

En el proceso de transformación se pueden distinguir, la degradación biótica y la 

degradación abiótica, las cuales se detallan a continuación: 

3.4.2.1. DEGRADACIÓN BIÓTICA 

La degradación de los plaguicidas producida por el metabolismo de los 

microorganismos recibe el nombre de degradación biótica o biodegradación. Se estima que 

entre 5 000 y 7 000 especies diferentes de bacterias pueden existir en un gramo de suelo 

fértil (Gavrilescu, 2005), lo que puede dar una idea de la magnitud del proceso de 

degradación por los microorganismos del mismo. El nivel de degradación de plaguicidas 

por microorganismos puede variar enormemente dependiendo, fundamentalmente, de 

factores como, tipo de suelo, estructura química del plaguicida, número de 

microorganismos específicos capaces de degradar un plaguicida concreto y afinidad por 

dicho plaguicida, así como de otros parámetros medioambientales, como temperatura y 

humedad edáfica (Parker y Doxtader, 1983; Allen y Walker, 1987; Yen et al., 2003). La 

actividad metabólica puede variar según los factores expuestos, desde muy rápida (horas), 

hasta ser una actividad muy lenta (años). Esta actividad se mide a través de la vida media 

del plaguicida presente en el suelo, parámetro éste definido como el tiempo (en días, 

semanas o años) requerido para que la mitad del plaguicida presente después de una 

aplicación se descomponga en productos de degradación. 

La extensión del metabolismo microbiano puede ir desde transformaciones menores 

que no afectan significativamente a las propiedades químicas o toxicológicas del 

plaguicida, hasta procesos de mineralización, como es la degradación del herbicida hasta la 

obtención de CO2, H2O, NH4
+, etc. El proceso de transformación enzimática de la mayoría 

de los plaguicidas es, generalmente, debido a reacciones de oxidación, reducción o 

hidrolíticas. Las reacciones hidrolíticas y de oxidación pueden ser producidas por hongos y 
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bacterias, mientras que las de reducción son reacciones típicas de bacterias (Borja et al., 

2006). Las reacciones oxidativas tienen lugar únicamente bajo condiciones oxidativas 

(presencia de oxigeno), las reductivas en condiciones anaerobias (ausencia de oxigeno), y 

las hidrolíticas bajo ambas condiciones.  

El porcentaje de degradación de plaguicidas disminuye con la adsorción (Delgado-

Moreno et al., 2007; Cabrera et al., 2010), proceso influenciado, en gran medida, por el 

contenido en materia orgánica, aunque el efecto de este constituyente en los procesos de 

biodegradación puede ser contradictorio. Por una parte, al adsorber el plaguicida reduce la 

biodegradación (Albarrán et al., 2004; Fernandes et al., 2006; Cabrera et al., 2010). Por 

otra parte, la materia orgánica puede ser un sustrato nutritivo para los microorganismos, 

dando lugar a un aumento de la población microbiana y, por tanto, a una mayor tasa de 

degradación de plaguicidas biodegradables (López-Piñeiro et al., 2013a). En este sentido, 

estudios realizados por López-Piñeiro et al. (2011a, 2011b) mostraron el efecto positivo  de 

la aplicación de enmiendas orgánicas sobre las actividades enzimáticas del suelo. 

Un factor muy importante a tener en cuenta es la frecuencia de empleo de un 

mismo plaguicida, de manera que, la aplicación repetida de la misma materia activa puede 

hacer que los microorganismos se adapten a su utilización, aumentando la tasa de 

degradación. Estudios anteriores han puesto de manifiesto este hecho, de modo que, el 

empleo reiterado durante años del mismo plaguicida hizo reducir la vida media del 

herbicida diuron en el estudio realizado por Cabrera et al. (2010) con respecto al estudio en 

similares condiciones realizado seis años antes por Cabrera et al. (2007). 

3.4.2.2. DEGRADACIÓN ABIÓTICA 

La degradación abiótica comprende la transformación química y la fotoquímica. 

Habitualmente, las transformaciones abióticas producen otros compuestos orgánicos, pero 

no una mineralización completa (Schwarzenbach et al., 1993).  

Una transformación química se define como una transformación que tiene lugar en 

ausencia de luz y sin la mediación de organismos; mientras que las transformaciones 

fotoquímicas necesitan de la luz. El nivel de degradación puede oscilar mucho 

dependiendo del mecanismo o tipo de reacción, de la estructura química y de las 

concentraciones relativas de las especies o componentes que actúen de catalizadores como 



Revisión Bibliográfica        
 

 
84                                                                                                               Tesis Doctoral 

 

protones, hidroxilos, metales de transición y partículas de arcilla. Las degradación abiótica 

de plaguicidas, salvo en algunos casos, tienen menor importancia ambiental que la biótica 

(Klöpffer, 1992), puesto que la tasa de reacción es más lenta debido a la competición de los 

oxidantes por la materia orgánica.  

Las reacciones abióticas más importantes que se producen en los sistemas acuáticos 

incorporan procesos de hidrólisis, óxido-reducción (redox) (Armstrong y Konrad, 1974), y 

fotolisis; en los sedimentos las reacciones dominantes son las de hidrólisis y redox. Las 

reacciones de oxidación que tienen lugar en los medios acuáticos pueden estar mediadas 

por reacciones directas o indirectas de fotolisis, que a su vez dependen de los compuestos 

orgánicos y sustratos presentes.  

En los suelos, las transformaciones abióticas se producen en la fase líquida y en la 

interfase sólido-líquido. En la fase acuosa del suelo, las reacciones de hidrólisis y redox 

son las transformaciones abióticas más usuales, aunque también pueden presentarse otras 

reacciones. Las arcillas, materia orgánica, y óxidos metálicos son capaces de catalizar las 

reacciones abióticas que se presentan en los suelos (Hayes, 1970; Mortland, 1970; 

Nearpass, 1972; Cornejo et al., 1983). Los cationes intercambiables pueden también 

afectar las transformaciones de los compuestos orgánicos.  

 Reacciones hidrolíticas y de sustitución: los grupos funcionales presentes en las 

moléculas de plaguicidas son susceptibles de hidrólisis; estas reacciones hidrolíticas 

son catalizadas por ácidos, bases y/o metales de transición (Cu2+, Fe3+, Mn2+). En 

consecuencia, parámetros medioambientales como pH, composición mineral y 

concentración, y contenido en arcilla, pueden afectar, en gran medida, a la tasa de 

hidrólisis. Aunque se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre la 

importancia y los mecanismos de la hidrólisis de numerosas materias activas en el 

suelo (Racke et al., 1997), ésta no ha sido tan ampliamente estudiada como otras 

importantes vías de degradación (como por ejemplo la biodegradación) en la mayoría 

de los compuestos disponibles. 

 Reacciones oxidación-reducción: las reacciones de oxidación-reducción, también 

conocidas como reacciones redox, son las reacciones de transferencia de electrones. 

Esta transferencia se produce entre un conjunto de elementos químicos. Para que exista 
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una reacción redox, en el sistema debe haber un elemento que ceda electrones y otro 

que los acepte. El reductor es aquel elemento químico que tiende a ceder electrones de 

su estructura química al medio, quedando con una carga positiva mayor a la que tenía. 

El oxidante es el elemento químico que tiende a captar esos electrones, quedando con 

carga positiva menor a la que tenía. Algunas sustancias pueden degradarse rápidamente 

mediante oxidación en condiciones aeróbicas, mientras que otras, presentan una mayor 

degradación bajo condiciones anaeróbicas (Racke et al., 1997). En este sentido, en los 

arrozales inundados, las reacciones de reducción constituyen una importante vía de 

degradación de los plaguicidas usados en los mismos. 

 Reacciones fotolíticas: son aquellas que producen una degradación de las 

moléculas del plaguicida por acción de la radiación solar (Horspool, 1976; Burrows et 

al., 2003). Esta reacción es importante en los primeros centímetros del suelo, en la 

superficie de las plantas y en ecosistemas acuáticos, donde los plaguicidas pueden ser 

transportados en disolución o bien adsorbidos a la materia particulada. A medida que el 

plaguicida penetra en el suelo, los procesos de fotodegradación son menos frecuentes, 

debido a que la radiación solar puede llegar a atenuarse hasta un 90% en los primeros 

0.2 mm del suelo, aunque en periodos calurosos y secos los plaguicidas disueltos en el 

agua pueden retornar a la superficie del suelo y estar expuestos, de nuevo, a procesos 

de degradación (Katagi, 2004). La fotodegradación depende de factores como 

intensidad y tiempo de exposición del plaguicida a la radiación solar, presencia de 

catalizadores fotoquímicos, grado de aireación del suelo, estado en el que se encuentra 

el plaguicida (sólido, en disolución, vapor, etc.), así como su grado de adsorción y 

textura del suelo (Racke et al., 1997). 
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3.5. GASES DE EFECTO INVERNADERO 

En los últimos años ha habido una creciente preocupación por el calentamiento 

global y sus efectos sobre el planeta. El calentamiento global provoca un incremento de la 

temperatura del aire y del océano, deshielo generalizado, y aumento del promedio mundial 

del nivel del mar (IPCC, 2007a). El aumento de la temperatura del aire, en una tendencia 

lineal a 100 años (1906-2005), está cifrada en 0.74 ºC. El nivel de los océanos ha 

aumentado desde 1961 a un promedio de 1.8 mm año-1, y desde 1993 a 3.1 mm año-1. En 

parte, este efecto se debe a la dilatación térmica y al deshielo de los glaciares de los 

casquetes de hielo y de los mantos de hielo polares. Datos de satélites obtenidos desde 

1978 indican que el promedio anual de la extensión de los hielos marinos árticos ha 

disminuido en un 2.7% por decenio (IPCC, 2007a). 

Las principales causas del cambio climático son las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GHG) a la atmósfera. Las emisiones mundiales de GHG por actividades 

humanas han aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004. El 

dióxido de carbono (CO2) es el GHG antropogénico más importante. Sus emisiones 

anuales aumentaron en torno a un 80% entre 1970 y 2004. La disminución a largo plazo de 

las emisiones de CO2 por unidad de energía suministrada invirtió su tendencia a partir del 

año 2000. Las concentraciones atmosféricas mundiales de CO2, metano (CH4) y oxido 

nitroso (N2O) han aumentado, notablemente, por efecto de las actividades humanas desde 

1750 (IPCC, 2007a). De proseguir con las emisiones de GHG en una tasa igual o superior a 

la actual, el calentamiento aumentaría y el sistema climático mundial experimentaría 

numerosos cambios, mayores que los observados (IPCC, 2007a). Es por ello que resulta 

necesario buscar nuevas alternativas para reducir las emisiones de GHG.  

La agricultura y la ganadería son unas de las principales fuentes de emisión de los 

gases de efecto invernadero, N2O, CH4 y CO2 a la atmósfera. El N2O es uno de los gases 

más importantes, producidos en los suelos a partir  de los fertilizantes nitrogenados; 

seguido del CH4, generado principalmente en el proceso digestivo de los rumiantes y en la 

descomposición de la materia orgánica en campos de arroz inundados (Datta et al., 2009). 

El CO2 es producido principalmente en los procesos de combustión, de descomposición de 

la materia orgánica y en la respiración de los seres vivos. En la siguiente Figura se 

muestran las principales fuente de emisión de estos gases a la atmósfera: 
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(Fuente: IPCC, 2006.) 

Figura 3.5.1. Principales fuentes de emisión/absorción de Gases de Efecto Invernadero. 

Las actividades agrícolas contribuyen en un amplio porcentaje en las emisiones de 

GHG: aproximadamente un 60% de N2O y 39% de CH4 de las emisiones globales (OECD, 

2000). Los suelos agrícolas son considerados también como una fuente importante de 

emisión de CO2 a la atmósfera, en el que representan cerca de una cuarta parte de las 

emisiones de CO2 por las actividades humanas (Fang et al., 2003). El cultivo del arroz, es 

considerado una de las principales fuentes de emisión de metano y oxido nitroso de origen 

antropogénico (Datta et al., 2009). En la Unión Europea en el año 2012 se estima que se 

emitieron 229 746 Mg de CH4 y solo en España 57 254 Mg de CH4 provenientes de la 

descomposición de la materia orgánica de los campos de arroz inundados (FAOSTAT, 

2015).  

Aunque la concentración de N2O en la atmósfera es menor que la de CO2, su 

potencial relativo de calentamiento global es 298 veces superior al del CO2 (IPCC, 2007b), 

y la utilización de grandes cantidades de fertilizantes nitrogenados en la agricultura ha 

incrementado enormemente las emisiones de este gas. La producción de N2O ocurre, 

básicamente, en los procesos microbianos de nitrificación, en suelos aeróbicos, y de 

desnitrificación, en suelos anaeróbicos, siendo considerado más importante el proceso 

anaeróbico (Mkhabela et al., 2008). La desnitrificación es parte del ciclo del nitrógeno que 

transforma nitrato (NO3
-) a gas N2. Este es un proceso reductivo y como se trata de una 

forma de respiración, ocurre en cuatro etapas: NO3
- a nitrito (NO2

-), NO2
- a oxido nítrico 
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(NO), NO a oxido nitroso (N2O) y N2O a N2 (Van Spanning et al., 2007). En general, las 

proteínas necesarias para la desnitrificación son solo producidas bajo condiciones 

anaeróbicas, y si las células de crecimiento anaeróbico son expuestas a O2 ocurre que la 

actividad de las proteínas son inhibidas. La nitrificación es un proceso aeróbico en el que el 

amonio (NH4
+)  es oxidado por bacterias hasta su transformación en nitrito y 

posteriormente en nitrato (Domínguez et al., 2007). 

El CH4 es uno de los mayores gases de efecto invernadero, su potencial de 

calentamiento global es sobre 25 veces superior al del CO2 en un horizonte de 100 años 

(IPCC, 2007b). Las emisiones anuales de metano procedentes de los campos de arroz son 

estimadas en un rango comprendido entre 31 y 112 Mg año-1, que contribuyen entre un 5 a 

un 19% en las emisiones totales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2007c). La 

producción de arroz debe incrementar el valor de 473 millones de toneladas desde 1990 a 

un mínimo de 781 millones de toneladas en 2020 (IRRI, 1989), por tanto, las emisiones de 

metano asociadas a estos campos de arroz pueden también incrementar en un 40-50% 

(Anastasic et al., 1992) y pueden acelerar los efectos del calentamiento global.  

Las variables ambientales que regulan los procesos microbianos de emisión de N2O 

y CH4 en los suelos cultivados de arroz están a su vez determinadas por las distintas 

prácticas agrícolas empleadas. La producción de GHG en los suelos está condicionada por 

una serie de factores químicos y biológicos tales como pH, temperatura, potencial redox, 

contenido en nitrógeno, carbono orgánico y estado de crecimiento de la planta  (Hou et al., 

2000; Towprayoon et al., 2005). Zheng-Qin et al. (2007) concluyeron que las emisiones de 

N2O y CH4 dependían del suelo en que se cultivase el arroz. Además, la aplicación de 

pesticidas puede afectar inhibiendo o estimulando ciertas transformaciones microbianas en 

los campos de arroz, de manera que pueden influir en los procesos de emisión de gases de 

efecto invernadero (Kumaraswamy et al., 2000). Por otro lado, el manejo del agua de 

inundación tiene una fuerte influencia sobre las emisiones de estos gases, de manera que se 

ha observado que la retirada del agua durante el período de inundación determina una 

disminución en las emisiones de CH4, pero frecuentemente  aumenta la producción de N2O 

(Towprayoon et al., 2005). 

Los procesos de emisión de metano de los campos de arroz, incluyendo producción, 

oxidación y transporte a la atmósfera, son afectados por factores bióticos y abióticos, como 
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el estado de crecimiento del arroz, temperatura y características del suelo (Kumaraswamy 

et al., 2000), como contenido en materia orgánica, densidad aparente, porosidad y laboreo, 

así como la temperatura (Mitra et al., 2002). Así, bajo condiciones aeróbicas del suelo o en 

suelo aireado, el alto potencial redox previene toda formación de CH4 o es objeto de 

oxidación por bacterias metanotróficas (Aulakh et al., 2000). En cambio, para la 

generación de CH4 por las bacterias metanogénicas, condiciones del suelo anaeróbicas y 

potenciales redox inferior a -200 mV son necesarios (Kreye et al., 2007). Por ello, la 

emisión neta de CH4 es un balance entre los procesos de emisión por bacterias 

metanogénicas y la oxidación por la flora metanotrofa. Towprayoon et al. (2005) 

encontraron que la producción de metano no solo estaba relacionada con el potencial 

redox, sino también con el estado de crecimiento de la planta de arroz.  

En el cultivo de arroz, la mayor parte de la materia orgánica proviene de la planta, 

tanto de la exudación de compuestos orgánicos como de la descomposición de las raíces 

(Waschütza et al., 1992). Además, la composición de estos exudados puede variar en 

función del estado fenológico de la planta (Kerdchoechuen, 2005). Como el metano es 

principalmente  producido en la descomposición de la materia orgánica bajo intensivas 

condiciones de reducción (Garica et al., 2000), el aumento de la materia orgánica 

disponible en suelos inundados para su posterior descomposición anaeróbica  estimula la 

metanogénesis (Sass et al., 1991). Así,  las emisiones de CH4 se ven agravadas por 

incorporación de la paja de arroz u otras enmiendas orgánicas (kumaraswamy et al., 2000; 

Johnson-Beebout et al., 2009).  Por otro lado, Lee et al. (2010) también observaron que la 

aplicación de veza como abonado verde puede incrementar, significativamente, las 

emisiones de CH4 en los campos de arroz inundados. Es por ello que, la descomposición de 

la materia orgánica procedente de los restos de cosecha sin incorporar al suelo, en el caso 

del cultivo en siembra directa y el riego con inundación, podrían incrementar las emisiones 

de CH4. De aquí, la necesidad de estudiar el efecto que la introducción de estas nuevas 

técnicas tienen en la emisión de estos gases, debido a que, en algunos casos, las mejoras 

introducidas en la producción del cultivo podrían generar resultados contradictorios en 

relación a las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Varias estrategias se han propuesto en trabajos anteriores para mitigar las emisiones 

de GHG de los campos dedicados al cultivo de arroz, como la mejora de la gestión de la 

tierra mediante siembra directa o no laboreo (Pathak y Wassmann, 2007) y el empleo de la 
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técnica de arroz aeróbico (Nie et al., 2012). En este sentido, Ahmad et al. (2009) 

concluyeron que el sistema de no laboreo puede ser una estrategia efectiva para reducir las 

emisiones de GHG proveniente de los campos de arroz y contribuir a aliviar el 

calentamiento global. Por otro lado, estudios previos indicaron que la producción de arroz 

aeróbico permitió reducir las emisiones de CH4 en relación con el arroz inundado (Nie et 

al., 2012). Otra de las opciones para mitigar las emisiones de CH4, es el riego intermitente 

de los campos de arroz, que causa ciclos aeróbicos y anaeróbicos (Zheng et al., 1997 y 

Huang et al., 2004). Sin embargo, la alternancia entre ciclos aeróbicos y anaeróbicos 

incrementa considerablemente las emisiones de N2O en comparación con condiciones 

aeróbicas o anaeróbicas continuas (Xing et al., 2002). En este sentido, Hou et al. (2000) 

observaron una relación inversa entre las emisiones de CH4 y N2O durante la campaña de  

cultivo de arroz, con emisiones de CH4 que ocurren bajo fuertes condiciones de reducción 

y emisiones de N2O que ocurren bajo condiciones de oxidación. Towprayoon et al. (2005) 

concluyeron que un drenaje del campo de arroz a mitad del ciclo, con una duración de 3 

días, puede ser una opción para reducir las emisiones de estos gases de efecto invernadero, 

con un descenso aceptable del rendimiento.  

Como se ha comentado con anterioridad, los cambios en el contenido en humedad 

del suelo pueden tener un impacto directo sobre los procesos de nitrificación y 

desnitrificación y, por tanto, afecta a la producción de N2O. Por otro lado, el no laboreo, 

que deja los residuos de cosecha sobre el suelo, puede incrementar las emisiones de N2O, 

debido a que los residuos de cosecha inducen a una mayor actividad microbiana en la 

superficie del suelo a través de los procesos de nitrificación y desnitrificación (Granli y 

Bockman, 1994). Además, el aumento de amonio en el suelo, ya sea por una mayor 

mineralización neta de la materia orgánica del suelo, o por la aplicación de fertilizantes 

nitrogenados, afecta directamente a la velocidad de nitrificación (Robertson y Groffman, 

2007). Asimismo, es esperable que la fertilización nitrogenada se asocie con un aumento 

en la emisión de N2O por nitrificación (Zheng et al., 2000).  

Por otro lado, debido a que el oxígeno resulta indispensable para las bacterias 

nitrificantes como aceptor de electrones donados a partir del amonio, la reacción de 

nitrificación es estimulada en condiciones en las cuales el acceso al mismo es alto. La 

desnitrificación se desarrolla, únicamente, cuando el acceso al oxígeno por parte de las 

bacterias desnitrificantes es limitado. En caso contrario, el oxígeno actúa en lugar del 
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nitrato como aceptor de electrones más eficiente en la respiración bacteriana. Las enzimas 

que catalizan la desnitrificación son sintetizadas, únicamente, en ausencia de oxigeno, y 

son inhibidas inmediatamente por aumento del mismo (Van Spanning et al., 2007). 

Además, estas enzimas inician y ven estimulada su actividad en función del nitrato y 

carbono orgánico disponible en los suelos. La presencia y el aumento de carbono orgánico 

en el suelo inciden en el metabolismo de las bacterias desnitrificantes heterótrofas al 

constituir su fuente de energía, además de por su capacidad de regular el contenido de 

oxígeno (Conrad, 1996). Es por ello que, las emisiones de N2O pueden aumentar cuando la 

inundación desaparece y se ve agravada por la aplicación de fertilizantes nitrogenados 

(Bronson et al., 1997). En general, el drenaje de los campos de arroz puede incrementar el 

O2 disponible en el suelo para la producción de N2O como un producto intermedio de 

cualquiera de los procesos de nitrificación  o desnitrificación, mientras que la inundación 

puede crear condiciones estrictamente anaeróbicas y restringe la formación y emisión de 

N2O, que por el contrario aumentan las emisiones de metano (Zheng et al., 2000). 

Experimentos realizados con suelo homogeneizado han sido usados para identificar 

un rango de “potencial redox saludable”, dentro del cual la producción de metano y oxido 

nitroso se reduzca (Yu y Patrick, 2003, 2004). Con algunas variaciones dependiendo del 

pH, contenido en materia orgánica y en azufre, los valores críticos que rodean el rango 

saludable son -150 mV, por debajo del cual CH4 es formado, y +180 mV, por encima del 

cual N2O es formado vía nitrificación. Los autores del estudio plantearon la hipótesis de 

que la emisión de ambos gases podría ser simultáneamente reducida, minimizando el 

potencial de calentamiento global de la producción de arroz, si los suelos de arroz pudieran 

ser manejados para mantener este rango de potencial redox saludable. Dado que, en un 

arrozal inundado se producen en el suelo unas condiciones de anaerobiosis que favorecen 

los procesos desnitrificadores (liberadores de N2O) y metanogénicos (liberadores de CH4), 

el cultivo aeróbico del arroz podría ser una alternativa, ya que al no producirse las 

condiciones anaerobias típicas de los suelos inundados, cabría esperar una reducción de los 

procesos desnitrificadores y metanogénicos. 

Los aumentos de la concentración mundial de CO2 se deben principalmente a la 

utilización de combustibles de origen fósil y, en una parte apreciable pero menor, a los 

cambios de uso de la tierra (IPCC, 2007a). Las prácticas de manejo del cultivo agrícola, 

como el laboreo y el cultivo sin laboreo principalmente, controlan la tasa de pérdidas de 
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carbono del suelo a través de los gases CO2, CH4, etc. y el contenido de carbono del suelo. 

En este sentido, se ha estudiado que el laboreo acelera la descomposición de la materia 

orgánica por los microorganismos del suelo y estimula la emisión de gases de 

calentamiento global (Ali et al., 2009). Además, se ha observado que las pérdidas de CO2 

en un suelo aumentan considerablemente después del laboreo. Así, Kessavalou et al. 

(1998), estudiaron que el flujo del CO2 aumentaba en un 69% dentro de los 30 minutos 

siguiente al laboreo, indicando que la mayor parte del CO2 atrapado en el suelo es liberado 

casi instantáneamente, reduciéndose posteriormente este flujo. Reicosky (1997), también 

encontró que después del incrementó de CO2 inmediatamente después del laboreo, se 

produce una caída de este flujo dentro de las horas posteriores. Por otro lado, Reicosky 

(1997) demostró incluso que las emisiones de CO2 dentro de las 5 horas siguientes al 

laboreo, dependía del apero utilizado, siendo mayores cuando se utilizaba un arado de 

vertedera que un chisel. Esto es debido a las diferencias conseguidas en la porosidad del 

suelo, lo que influye en la difusión del gas. Así mismo, las prácticas de manejo del cultivo, 

comentadas anteriormente, como la aplicación de estiércol como enmienda, siembra o 

trasplante de arroz, gestión del agua, recolección de la cosecha, tratamiento de los residuos 

de cosecha y el arado, influyen en la producción de CO2 (Makoto et al., 2005). Por otro 

lado, el no laboreo, al reducir el número de operaciones y por tanto el consumo de 

combustible, reducirá también las emisiones de CO2 a la atmósfera.   

España es un país altamente vulnerable a los efectos del cambio climático (EEA, 

2010), y es el segundo mayor productor de arroz de la Unión Europea con más de un 20% 

de la superficie total, por lo que se trata de un país especialmente sensible a la emisión de 

GHG procedente de los arrozales. Por ello, la adopción de nuevas técnicas de cultivo cobra 

especial relevancia a la hora de garantizar una producción sostenible y reducir la emisión 

de GHG. En este sentido, resulta especialmente interesante el estudio de la influencia de 

técnicas de cultivo cada vez más extendidas (siembra directa o no laboreo, cultivo 

aeróbico) sobre estas emisiones. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. LOCALIZACIÓN 

Para la consecución de este trabajo se ha desarrollado, durante tres años (2011, 

2012 y 2013), una experiencia en la Finca Casas de Hitos, situada en el Término Municipal 

de Navalvillar de Pela (Badajoz), polígono 1, parcela número 6 (Figura 4.1.1), (Huso 30, 

coordenadas UTM X: 277788 - Y: 4339618). 

Al ensayo se accede a través de una carretera local, que tiene su origen en la EX355 

en el punto kilométrico 10, en su margen derecha, dirección Zorita, que enlaza con la 

localidad de Logrosan, y tras circular 7 km se accede a la finca donde se ubican las 

parcelas experimentales.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fuente: Sigpac, 2015) 

Figura 4.1.1. Localización de las parcelas de estudio en el T.M. de Navalvillar de Pela 

(Badajoz). 

     
 

    



Materiales y Métodos        
 

 
96                                                                                                               Tesis Doctoral 

 

La finca tiene una extensión agrícola aproximada de 1 400 ha de regadío, en su 

mayoría dedicadas al cultivo de maíz, arroz y olivos superintensivos y en los cuales se 

desarrolla agricultura de conservación. El sistema de riego utilizado en la finca es de dos 

formas: riego anaeróbico por gravedad (inundación) y riego aeróbico con presión (pivot) y 

riego por goteo. El agua de riego procede del Canal de las Dehesas que a su vez proviene 

del embalse de Orellana. 

4.2. CLIMATOLOGÍA 

Para la clasificación climática de la zona se han tomado datos de la estación 

meteorológica de Valdivia, situada a 18.3 km de la parcela de ensayo. Los datos climáticos 

de la zona de ensayo, para los 50 años anteriores a la finalización del ensayo se encuentran 

recogidos en la Tabla 4.2.1. 

Tabla 4.2.1. Balance hídrico de la zona de ensayo (1963-2013). 

 T media 
(ºC) 

Pr 
(mm) 

ETP 
(mm) 

ETR 
(mm) 

ɅR 
(mm) 

R 
(mm) 

Df 
(mm) 

Ex 
(mm) 

Enero 7.90 65.2 13.9 13.9 14.1 100 0 37.2 
Febrero 9.60 57.3 19.0 19.0 0 100 0 38.3 
Marzo 12.4 39.4 36.6 36.6 0 100 0 2.80 
Abril 14.3 49.0 50.7 50.7 -1.70 98.3 0 0 
Mayo 18.5 36.5 88.6 88.6 -52.1 46.2 0 0 
Junio 23.3 22.3 133 68.5 -46.2 0 64.5 0 
Julio 26.4 3.1 167 3.10 0 0 163.9 0 
Agosto 25.9 5.3 151 5.30 0 0 145.7 0 
Septiembre 22.6 26.5 106 26.5 0 0 79.5 0 
Octubre 17.2 53.0 61.4 53.0 0 0 8.40 0 
Noviembre 11.8 68.2 27.7 27.7 40.5 40.5 0 0 
Diciembre 8.30 59.9 14.5 14.5 45.4 85.9 0 0 
Anual 16.5 486 869 407 - - 462 78.3 
T Media: Temperatura media; Pr: Precipitación; ETP: Evapotranspiración potencial; ETR: Evapotranspiración real; 
ΛR: Variación de reserva; R: Reserva; Df: Déficit; Ex: Exceso.

Según la clasificación climática de Papadakis (1966), la zona de ensayo posee un 

clima Mediterráneo Subtropical, con inviernos tipo Avena y veranos tipo Algodón, con 

régimen térmico Subtropical Cálido y régimen de humedad Mediterráneo. Destacar que  

las precipitaciones más abundantes se producen en invierno, aunque los últimos meses de 

otoño y los primeros de primavera presentan también una pluviometría destacable. En los 

meses de verano la precipitación es muy escasa, originando un periodo seco que se 
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extiende durante más de 4 meses, lo que provoca que los cultivos de verano necesiten riego 

suplementario para su desarrollo. 
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Figura 4.2.1. Diagrama ombrotérmico de la zona de ensayo (1963-2013). 

4.3. TRATAMIENTOS Y MANEJO 

Para el ensayo se seleccionaron cinco tratamientos con diferentes manejos de 

cultivo de arroz: 1.- Sistema tradicional del cultivo con laboreo hasta 30 cm y riego por 

inundación (CTI). 2.- Sistema tradicional con laboreo hasta 30 cm y riego por aspersión 

(CTA). 3.- Cultivo con siembra directa  y riego por aspersión (SDA). 4.- Cultivo con 

siembra directa y riego por inundación (SDI). 5.- Cultivo con siembra directa, con una 

antigüedad de 7 años con este manejo, y riego por aspersión (SD7A) (Figura 4.3.1.). 

Resaltar que los suelos de los tratamientos SDA, SDI, CTA y CTI pertenecían a una 

parcela que había permanecido durante, al menos, 10 años sembrada de arroz en 

inundación y con laboreo convencional. La parcela SD7A procede de una rotación de maíz 

como cultivo anterior, siendo utilizada para registrar los cambios producidos a largo plazo 

en los suelos tras la implantación de técnicas de laboreo de conservación y, 

consecuentemente, los efectos que ocasionen en la dinámica de los herbicidas y emisión de 

gases de efecto invernadero.  

Las experiencias se plantearon en un suelo clasificado como Antrosol Hidrágico 

(FAO, 2006) en un diseño experimental dirigido, formado por cinco bloques de 600 m2 
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SDA 

(30x20 m), dentro de los cuales se delimitaron tres subparcelas de 140 m2 (7x20 m) y dos 

pasillos  de 90 m2 (4.5x20 m) para el seguimiento de la dinámica de herbicidas en campo, 

como se representa en la Figura 4.3.2.   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4.3.1. Ilustración de las parcelas con los diferentes tratamientos. 
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Figura 4.3.2.  Mapa esquemático de las parcelas de estudio. 

Para el laboreo de los tratamientos CTA y CTI se realizaron pases cruzados de 

semichisel hasta lograr un adecuado lecho de siembra para el cultivo. Para la siembra de 

los tratamientos SD7A, SDA y SDI, se utilizó una sembradora de siembra directa de 

discos. En el tratamiento CTA también se optó por esta misma máquina para la siembra, 

debido a que, al no ser inundado, requería de algún método para enterrar la semilla. En el 

caso de la parcela CTI, la siembra se realizó a voleo tras la inundación del campo. La 

variedad de arroz utilizada en todo el ensayo fue Gladio (tipo Indica, arroz largo), por ser 

una de las más extendidas en las Vegas del Guadiana al inicio de la experiencia, con una 

dosis de siembra de 160 kg ha-1. En todos los tratamientos se realizaron los aportes de 

fertilización adecuados (fondo y cobertera) y los tratamientos de herbicidas necesarios.  

El tipo de riego empleado para los tratamientos con aspersión fue un sistema de 

cobertura total, formado por mangueras de polietileno y aspersores giratorios, mientras que 

los tratamientos inundados fueron regados utilizando bocas de riego, disponiendo de 

balates delimitando las parcelas para evitar la pérdida de agua (Figura 4.3.3). Se instalaron 

Bloque que delimita cada tratamiento (30x20 m) 

Subparcela dentro de cada bloque (7x20 m) 

Pasillos interiores para el seguimiento de herbicidas 
(4.5x20 m) 

SDA SDI CTI 

CTA 

SD7A 
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programadores de riego en el sistema, para que las aportaciones de agua se realizaran 

automáticamente y controlando en todo momento el agua aportada. 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 4.3.3. Sistemas de riego empleados. Riego por aspersión con cobertura total de 

aspersores (izquierda) y riego por inundación con balates (derecha). 

La cantidad de agua aportada fue la necesaria para mantener, en todo momento, un 

contenido de humedad del suelo del 70% de la capacidad de campo, (límite inferior 

indicado por Stevens et al. (2012) para un correcto desarrollo del arroz) en el caso de los 

bloques regados por aspersión, y mantener una cota de agua constante en el caso de los 

tratamientos irrigados por inundación. Las cantidades de agua aportadas al cultivo en cada 

tratamiento son las que se recogen en la Tabla 4.3.1. 

Tabla 4.3.1. Cantidades de agua aportadas al cultivo (m3 ha-1) en cada campaña. 

Tratamiento Año 
2011 2012 2013 

 SD7A, SDA, CTA 7 010 6 705 7 799 
SDI 11 470 12 437 12 120 
CTI 24 399 34 290 32 235 

Resaltar que aunque los tratamientos SDI y CTI recibieron el mismo riego por 

inundación, el mayor consumo de agua por parte del tratamiento CTI fue debido a las 

condiciones físicas del terreno, más desfavorables en este tratamiento. Así, las grandes 

pérdidas de agua por percolación registradas en CTI hicieron necesario incrementar la 

cantidad de agua aportada para mantener la cota de agua a una altura constante (10-15 cm). 

Las operaciones de cultivo que se han realizado en los diferentes tratamientos, 

durante los tres años de experimentación, son las que se muestran en la siguiente Tabla 

4.3.2. 
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Tabla 4.3.2. Operaciones realizadas en los diferentes tratamientos. 

Fecha Operación  Material  Tratamiento 

Abril Aplicación de herbicida 
residual y de contacto 

Pendimetalina y 
Glifosato SD7A, SDA, SDI 

Abril Fertilización (abonado de 
fondo N-P-K) 

550 kg ha-1  

(9-18-27) 
SD7A, SDA, SDI, 

CTA, CTI 

Abril Laboreo del terreno Tractor+semichisel CTA, CTI 

Mayo Aplicación de herbicida 
residual y de contacto 

Pendimetalina y 
Glifosato SD7A, SDA, SDI 

Mayo Siembra con máquina de 
siembra directa 

160 kg ha-1Var. 
Gladio 

SD7A, SDA, SDI, 
CTA 

Mayo Tratamiento con herbicida 
de contacto 

 Oxidiazon SDI, CTI 

Mayo Riego por aspersión e 
inundación  SD7A, SDA, SDI, 

CTA, CTI 

Mayo 
Vaciado del campo de 

inundación hasta nascencia 
del arroz 

 SDI 

Mayo Siembra a voleo 160 kg ha-1Var. 
Gladio CTI 

Junio Corte del riego y vaciado  SDI, CTI 

Junio  Aplicación herbicidas de 
contacto 

Penoxulam, 
Cyhalofop SDI, CTI 

Junio Inundación  SDI, CTI 

Julio Primer abonado de 
cobertera 

200 kg ha-1  Urea 
46% 

SD7A, SDA, SDI, 
CTA, CTI 

Julio Aplicación herbicida de 
contacto 

Bispyribac-Sodio, 
Penoxulam SD7A, SDA, CTA 

Agosto Segundo abonado de 
cobertera 

150 kg ha-1 Urea 
46% 

SD7A, SDA, SDI, 
CTA, CTI 

Septiembre Corte de riego-Vaciado  SD7A, SDA, SDI, 
CTA, CTI 

Octubre Cosecha  SD7A, SDA, SDI, 
CTA, CTI 
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4.4. SUELOS 

4.4.1. MUESTREO DE LOS SUELOS 

Previo al inicio del experimento (marzo de 2011) se tomaron muestras de suelo a 

una profundidad de 0 a 10 cm y de 10 a 30 cm de forma manual, para la caracterización de 

los suelos y de 0-20 cm para ser utilizada en la realización de los diferentes experimentos 

en laboratorio, con el objetivo de estudiar el estado inicial de los suelos. Previo a la toma 

de muestras se aseguró la retirada de todo vegetal procedente de  malas hierbas y restos del 

cultivo. Este mismo procedimiento de toma de muestras se realizó cada año al finalizar el 

cultivo, con el objetivo de estudiar la evolución de las características de los suelos.  

Una vez recogidas las muestras, son llevadas al laboratorio donde son extendidas 

sobre papel de filtro y secadas al aire, removiendo manualmente dichas muestras a diario 

para facilitar su aireación y eliminando todo resto vegetal presente en la muestra (hojas, 

tallos, raíces, flores, etc.). Posteriormente, son molidas con rodillo de vidrio para su 

posterior tamizado sobre una malla de 2 mm de luz. Una parte de las muestras recibió una 

molienda fina, en mortero de ágata para su posterior tamizado sobre una malla de  0.2 mm 

de luz para el análisis de determinadas propiedades físico-químicas. 

4.4.2. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS 

 Propiedades físicas y físico-químicas 

Análisis granulométrico 

Para la destrucción de la materia orgánica, se trataron las muestras con peróxido de 

hidrógeno (6%); se utilizó una solución de hexametafosfato sódico como dispersante. Las 

fracciones finas (arcilla y limo) se determinaron por sedimentación siguiendo el método de 

la pipeta de Robinson (Soil Conservation Service, 1972). Las fracciones gruesas (arenas) 

se determinaron por sedimentación y posteriormente se tamizó en seco para la separación 

de las subfracciones.  

Densidad aparente  

Se calculó utilizando un agregado determinando su masa y volumen y teniendo en 

cuenta el Principio de Arquímedes (Blake y Hartge, 1986). 
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Estabilidad Estructural  

Se determinó en agregados (1-2 mm) de acuerdo con Sun et al. (1995), utilizando 

un equipo con una longitud de golpe de 1.3 cm y una frecuencia de 35 ciclos min-1, 

utilizando como solución dispersante hidróxido de sodio (0.2%). 

Carbono Orgánico Total  

Se determinó por el método de oxidación en húmedo, mediante dicromato potásico 

y posterior valoración del exceso con sulfato ferroso amónico (Nelson y Sommers, 1996).  

Carbono Orgánico Soluble  

Fue extraído con agua destilada en una proporción 1/3 (p/v) y después se procedió a 

una oxidación parcial del carbono con dicromato potásico 1 N en medio de ácido sulfúrico. 

Posteriormente se cuantificó en un espectrofotómetro a 590 nm (Sims y Haby, 1971). 

Ácidos Húmicos y Ácidos Fúlvicos  

La determinación de los ácido húmicos y fúlvicos se realizó mediante la oxidación 

con dicromato potásico 1N del carbono orgánico, previamente extraído con pirofosfato de 

sodio 0.1 M a pH 9.8 (relación de extracción 1/5, p/v) y posterior medida 

espectrofotométrica del cromo reducido (Cr3+) a 590 nm (Sims y Haby, 1971). Esta sería la 

fracción de carbono que corresponde al de las sustancias húmicas totales del residuo. La 

fracción de carbono correspondiente a los ácidos fúlvicos, se determina una vez se ha 

acidificado el medio hasta pH 2. El carbono de los ácidos húmicos se calculó por 

diferencia entre el carbono total extraído menos el correspondiente a los ácidos fúlvicos. 

Índice de humificación  

El índice de humificación se determinó como el cociente entre el contenido de 

ácidos húmicos y el contenido en carbono orgánico total, expresado en porcentaje: 

IH = (AH/COT) ·100 
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Conductividad Eléctrica  

Fue determinada mediante el método de la pasta saturada (Allison, 1973). Se utilizó 

un conductivímetro Crison 522, provisto de célula de conductividad c = 0.99. 

pH 

Se determinó sobre una suspensión de tierra fina con agua, en relación 1:1 

(Hayward et al., 1973). La medida se realizó con ayuda de un pH-metro Crison-501 con 

electrodo de vidrio 

Nitrógeno Total  

Se determinó según el método de Kjeldahl, por mineralización en caliente con 

ácido sulfúrico, usando como catalizador una mezcla de sulfato de cobre anhidro, selenio 

metálico y sulfato potásico para elevar el punto de ebullición. Posteriormente, se procedió 

a la destilación del mineralizado, valorándose el amonio generado con ácido clorhídrico 

0.05 N (Bremner y Mulvaney, 1982). 

Fósforo Olsen  

Fue extraído con 0.5 M de NaHCO3 (Olsen et al., 1954) y se determinó usando 

molibdato de amonio y ácido ascórbico, método descrito por Murphy y Riley (1962). 

 Propiedades bioquímicas 

Con el fin de determinar la actividad microbiológica de los suelos, se determinaron 

las siguientes actividades enzimáticas de las muestras de suelo tomadas de 0-10 cm: 

Actividad Deshidrogenasa  

Fue determinada por el método de Trevors (1984) modificada por García et al. 

(1993). Un gramo de suelo fue incubado durante 20 horas a 20 ºC en oscuridad con 0.2 mL 

de 0.4% de 2-p-iodofenil-3-p-nitrofenil-5-feniltetrazolio (INT) como sustrato. Finalizada la 
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incubación el iodonitrotetrazolio formazán (INTF) producido fue extraído con 10 mL de 

metanol, la absorbancia fue medida en un espectrofotómetro a 490 nm. 

Actividad Ureasa  

Para la actividad ureasa, 2 mL de tampón fosfato 0.1 M pH 7.0 y 0.5 mL de urea 

1.066 M fueron añadidos a 0.5 g de suelo e incubado durante 1.5 h a 30 ºC. El amoniaco 

liberado en la reacción hidrolítica fue medido espectrofotométricamente a 636 nm 

(Kandeler y Gerber, 1988; Nannipieri et al., 1980). 

Actividad Arisulfatasa  

Para la determinación de la actividad arisulfatasa 4mL de 4-nitrofenil sulfato 5 mM 

en tampón acetato 0.5M pH 5.8 fue añadido a 1 g de suelo (Tabatabai y Bremner, 1970). 

Los suelos fueron incubados 1 h a 37 ºC. Posteriormente las muestras fueron enfriadas  a 2 

ºC durante 15 min para parar la reacción, y el p-nitrofenol producido en la reacción 

enzimática fue determinado a 410 nm. 

Actividad β-Glucosidasa  

Fue determinada por incubación de 1g de suelo con 4 mL de 4-nitrofenil-β-d-

glucopiranosido 25 mM en tampón universal modificado 0.1 M (MUB) pH 6.0 (Tabatabai, 

1982). Los suelos fueron incubados 1 h a 37 ºC. Posteriormente las muestras fueron 

enfriadas  a 2 ºC durante 15 min para parar la reacción, y el p-nitrofenol producido en la 

reacción enzimática fue determinado a 400 nm. 

Actividad Fosfatasa  

Para la determinación de la actividad fosfatasa 4 mL de 4-nitrofenil fosfato MUB 

pH 11 fue añadido a 1g de suelo (Tabatabai y Bremner, 1969). Los suelos fueron 

incubados 1 h a 37 ºC. Posteriormente las muestras fueron enfriadas  a 2 ºC durante 15 min 

para parar la reacción, y el p-nitrofenol producido en la reacción enzimática fue 

determinado a 398 nm. 
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Las características generales de los suelos de partida a las profundidades de 0-10 

cm, 10-30 cm y 0-20 cm, son las reflejadas en las Tablas 4.4.2.1, 4.4.2.2 y 4.4.2.3, 

respectivamente. 

Todos los suelos presentan una textura franca (USDA, 2006). Como cabría esperar, 

los tratamientos SDA, SDI, CTA y CTI muestran valores en sus propiedades muy 

semejantes al provenir de un suelo con el mismo manejo. Destacar, sobre todo, el mayor 

contenido en carbono orgánico total, carbono orgánico soluble, ácidos húmicos y fúlvicos 

del tratamiento SD7A, así como el mayor contenido en nitrógeno total y fosforo, debido a 

la antigüedad en la implantación del sistema de siembra directa y riego por aspersión. 

Aunque el  tratamiento SD7A presentó un pH ligeramente superior, todos los suelos son 

ligeramente ácidos.   

Tabla 4.4.2.1. Valores medios iniciales de parámetros seleccionados (0-10 cm). 

Propiedades SD7A SDA SDI CTA CTI 
Arcilla (%) 13.5 16.9 
Limo (%) 43.5 35.9 
Arena (%) 43.0 47.2 

COT (g kg-1) 17.6 7.63 7.59 7.36 7.54 
COS (mg kg-1) 147 85.2 88.0 86.2 89.1 

AH (g kg-1) 1.38 0.728 0.768 0.765 0.749 
AF(g kg-1) 0.754 0.540 0.518 0.527 0.548 

IH (%) 7.85 9.56 10.1 10.4 9.93 
CE (μS cm-1) 280 352 353 373 368 

pH 6.52 5.40 5.48 5.40 5.49 
NT (%) 0.099 0.082 0.076 0.075 0.084 

P (mg kg-1) 25.7 20.4 21.0 20.3 20.8 
ARS (µmol pNP g-1h-1) 0.180 0.064 0.061 0.062 0.068 
GLU (µmol pNP g-1h-1) 0.465 0.143 0.163 0.144 0.160 
AD (µg INTF g-1h-1) 0.961 0.618 0.619 0.609 0.609 

FO (µmol pNP g-1h-1) 1.66 1.07 1.07 1.04 1.06 
UR (µmol NH4

+ g-1h-1) 2.94 1.24 1.21 1.28 1.27 
COT: Carbono Orgánico Total; COS: Carbono Orgánico Soluble; AH: Ácidos Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice 
de Humificación; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo Olsen;  ARS: Actividad Arisulfatasa; 
GLU: Actividad B-Glucosidasa; AD: Actividad Deshidrogenasa; FO: Actividad Fosfatasa; UR: Actividad Ureasa. 
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Tabla 4.4.2.2. Valores medios iniciales de parámetros seleccionados (10-30 cm). 

Propiedades SD7A SDA SDI CTA CTI 
Arcilla (%) 13.5 16.9 
Limo (%) 43.5 35.9 
Arena (%) 43.0 47.2 

COT (g kg-1) 9.71 3.18 2.48 2.41 2.69 
COS (mg kg-1) 166 117 128 139 129 

AH (g kg-1) 1.40 0.730 0.714 0.719 0.751 
AF(g kg-1) 0.722 0.406 0.411 0.415 0.565 

IH (%) 14.5 23.0 28.8 30.1 27.9 
CE (μS cm-1) 297 487 516 515 543 

pH 5.95 6.57 7.16 6.74 7.03 
NT (%) 0.094 0.058 0.066 0.056 0.061 

P (mg kg-1) 11.8 9.39 10.2 9.52 8.98 
COT: Carbono Orgánico Total; COS: Carbono Orgánico Soluble; AH: Ácidos Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice 
de Humificación; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo Olsen. 

 

Tabla 4.4.2.3. Valores medios iniciales de parámetros seleccionados (0-20 cm). 

Propiedades SD7A SDA SDI CTA CTI 
Arcilla (%) 13.5 16.9 
Limo (%) 43.5 35.9 
Arena (%) 43.0 47.2 

COT (g kg-1) 15.4 8.56 8.69 8.68 8.51 
COS (mg kg-1) 226 107 102 90.8 101 

AH (g kg-1) 1.22 0.481 0.476 0.460 0.461 
AF(g kg-1) 1.04 0.627 0.611 0.594 0.606 

IH (%) 7.96 5.63 5.47 5.30 5.42 
CE (μS cm-1) 473 734 731 741 739 

pH 6.24 5.55 5.47 5.47 5.54 
NT (%) 0.120 0.102 0.102 0.097 0.098 

P (mg kg-1) 20.6 19.2 19.5 19.6 19.4 
COT: Carbono Orgánico Total; COS: Carbono Orgánico Soluble; AH: Ácidos Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: Índice 
de Humificación; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo Olsen. 
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4.5. HERBICIDAS 

Para el estudio de la dinámica de herbicidas se seleccionaron dos herbicidas 

ampliamente utilizados en el cultivo del arroz, el 2,2-dióxido de 3-isopropil-(1H)-2,1,3-

benzotiazidin-4(3H)-ona, cuyo nombre común es BENTAZONA, su fórmula química es 

C10H12N2O3S y su peso molecular es 240.3 g mol-1; y el Ácido (4-cloro-2-metilfenoxi) 

acético, cuyo nombre común es MCPA, su fórmula química es C9H9ClO3 y su peso 

molecular es 200.62 g mol-1. La Figura 4.5.1 y la Tabla 4.5.1 presentan la estructura 

molecular y las características generales de ambos herbicidas, respectivamente. 

                         

               Bentazona                                                        MCPA 

 

Figura 4.5.1. Estructura molecular de Bentazona y MCPA. 

 

Tabla 4.5.1. Características de los herbicidas Bentazona y MCPA. 

Propiedades Bentazona MCPA 

Solubilidad - En agua a 20oC (mg L-1) 570 825 

Punto de fusión (oC) 140 116 

Punto de ebullición (oC) Degradación antes de la 
ebullición 

Degradación antes de la 
ebullición 

Punto de degradación (oC) 210 290 

Peso específico (g mL-1) 1.41 1.41 

Constante de disociación (pKa) a 
25oC 3.28 3.07 

Presión de vapor en 25oC (mPa) 0.17 0.40 

Dosis Letal 50 (mg kg-1) 500 962 

(Fuente: Pesticide Properties Database, 2012) 
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Las dosis utilizadas en los experimentos se corresponden con la equivalente a las 

utilizadas en las plantaciones de arroz de las Vegas del Guadiana, 2 kg ha-1 para Bentazona 

y 1.5 kg ha-1 para MCPA. Los compuestos utilizados en el laboratorio han sido de alta 

pureza (98.0%) y fueron suministrados por los laboratorios Dr. Ehrenstorfer-Schäfers 

Augsburg (Alemania). 

4.5.1. ESTUDIOS DE LA DINÁMICA DE LOS HERBICIDAS 

4.5.1.1. ESTUDIOS DE ADSORCIÓN-DESORCIÓN 

 Isotermas de Adsorción 

Se realizaron las isotermas de adsorción de los herbicidas a 20 ºC, haciendo 

interaccionar 5 g de suelo homogeneizado y tamizado a 2 mm con 10 mL de una solución 

de CaCl2 0.01 M (con el objetivo de mantener la fuerza iónica constante y favorecer la 

centrifugación de los sólidos), a diferentes concentraciones iniciales (Ci) de cada herbicida. 

Los estudios de adsorción-desorción se han llevado a cabo mediante experimentos 

denominados en batch (por lotes), simultaneando muestras que comprenden al mismo 

triplicado por cada concentración inicial. 

A la hora de realizar el diseño de los estudios de adsorción de los herbicidas  

estudiados, primeramente para la determinación de la cinética de adsorción, se estableció 

que el equilibrio se alcanzaba antes de las de 24 horas de interacción. En el caso del 

herbicida MCPA se autoclavaron las muestras de suelo, para poder realizar este 

experimento, debido a que se apreciaba degradación del herbicida durante el trascurso del 

estudio, dada la vida media tan corta de este herbicida. Para el caso del herbicida 

Bentazona no se apreció la existencia de alguna degradación significativa en las 

condiciones del estudio. 

Las concentraciones de Bentazona que se utilizaron fueron 10, 20, 40, 60, 80 y 100 

μM, estando comprendidas dichas concentraciones en el rango de solubilidad del mismo en 

agua (0.570 g L-1 para 20 ºC). En el caso del MCPA las concentraciones utilizadas fueron 

2.5, 5, 10, 20, 40 y 50 μM, estando igualmente comprendidas dichas concentraciones en el 

rango de solubilidad en agua (0.825 g L-1 para 20 ºC). Las suspensiones, obtenidas por 

triplicado, se agitaron a 20 ± 2 ºC en tubos de centrífuga de polipropileno de 50 mL de 

capacidad durante 24 horas, tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio. Posteriormente, 
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las suspensiones fueron centrifugadas  a 4 000 rpm y 20 ± 2 ºC y  del sobrenadante se tomó 

una alícuota de 5 mL que se filtró y analizó mediante Cromatografía Líquida de Alto 

Rendimiento (HPLC), para medir la concentración de equilibrio (Ce) del sobrenadante. 

Todas las muestras se analizaron por triplicado determinándose en la misma tanda analítica 

tanto la concentración inicial (Ci) como de equilibrio y las diferencias entre Ci y Ce se 

asumieron que fueron debidas a procesos de adsorción, la cantidad adsorbida (Cs) por 

unidad de peso de suelo fue calculó de la siguiente forma: 

m
VCeCiCs ⋅−

=
)(  

Donde Ci es la concentración inicial, Ce la concentración de equilibrio, V el 

volumen de solvente utilizado y m la masa de suelo. Las isotermas de adsorción se 

obtuvieron representando las cantidades adsorbidas Cs frente a las concentraciones de 

equilibrio Ce para las diferentes concentraciones estudiadas. 

Los resultados se ajustaron a la ecuación de Freundlich, como se documenta en el 

apartado de revisión bibliográfica: 

log (Cs) = log (Kf) + nf · log (Ce) 

Debido a que Kf es una medida de la adsorción relativa a una concentración de 

equilibrio muy baja (Ce=1 μM), y debido a que el rango estudiado alcanza la concentración 

de 100 μM (en el caso del herbicida Bentazona), conviene obtener otro coeficiente de 

adsorción relativa para una concentración intermedia del rango estudiado. Así, se ha 

calculado un coeficiente de distribución (Kd), mediante la ecuación:  

Ce
CsK d =  

Los coeficientes de distribución (Kd) se calcularon para las concentraciones Ce=80 

μM en el caso de Bentazona y Ce=25 μM en el caso de MCPA. 

 Isotermas de Desorción 

Las isotermas de desorción se obtuvieron a través de desorciones sucesivas a partir 

de algunos puntos de la isoterma de adsorción realizada inicialmente. Dichas isotermas de 
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desorción se realizaron con tres concentraciones diferentes, correspondientes a los puntos 

de 20, 60 y 100 μM, para el caso de la Bentazona y 5, 20 y 50 μM en el caso del MCPA,  

de concentración inicial de partida. Para ello, 5 mL del sobrenadante fueron sustituidos por 

5 mL de CaCl2 0.01 M. Las muestras se resuspendieron y se volvieron a agitar a  20 ± 2 ºC 

durante 24 h, se centrifugaron en las mismas condiciones que la adsorción y se tomó una 

alícuota de 5 mL del sobrenadante la cual se filtró y analizó por HPLC al igual que en la 

adsorción. Este proceso se repitió 3 veces determinando la cantidad de soluto en la 

suspensión de equilibrio y la cantidad de soluto adsorbido tras cada paso de desorción. 

Para obtener las isotermas de desorción se representó la cantidad de herbicida adsorbido 

para la desorción (Csd) frente a la cantidad de herbicida en equilibrio para la desorción 

(Ced). 

La cantidad de herbicida adsorbido para la desorción (Csd) se obtiene de la 

siguiente fórmula: 

 

 

Donde:  -En la primera desorción n-1= adsorción y n= 1ª desorción 

 -En la segunda desorcion n-1=1ª desorcion y n=2ª  desorción 

 -V es el volumen de solvente utilizado y m la masa de suelo. 

El porcentaje de desorción se calculó de acuerdo con la siguiente ecuación:  

100% 3 ⋅
−

=
SA

SDSA

C
CC

D  

Donde CSA es la cantidad de herbicida adsorbido para la concentración más alta y 

CSD3 es la cantidad de herbicida adsorbido para la tercera desorción de la concentración 

más alta. 

4.5.1.2. ESTUDIOS DE DISIPACIÓN DE LOS HERBICIDAS 

Se realizaron estudios de disipación de los herbicidas con el fin de distinguir qué 

parte del herbicida añadido a un suelo se degrada o queda de alguna forma inactivado en el 

mismo, y así, determinar el tiempo de vida media (t½). Para ello se realizó el estudio de 

m
VCeCeCsCsd nnn ⋅−−

= −− )2/( 11
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disipación del herbicida en los tratamientos seleccionados, tomando una muestra de 5 g de 

suelo previamente tamizado a 2 mm de luz, que es añadida a un tubo Falcon de 50 mL. 

Este estudio se realizó con dos humedades diferentes, al 80% de la capacidad de campo, 

para estudiar el efecto de la degradación en condiciones de aerobiosis, y a una relación 

1:1.25 (suelo:agua, p:v), para estudiar el efecto de la degradación en condiciones de 

anaerobiosis (inundado). Para el cálculo de la humedad correspondiente a la capacidad de 

campo se tomó una pequeña muestra de cada suelo, sometiéndolas a saturación con agua 

destilada y posterior lixiviación durante 24 horas. 

Una vez alcanzadas las condiciones de humedad mencionadas en cada caso, se 

dejaron reposar las muestras durante 48 horas en oscuridad, para posteriormente aplicar la 

dosis de los herbicidas estudiados equivalentes a 2 kg ha-1 de Bentazona y 1.5 kg ha-1 de 

MCPA. Los tubos se cerraron (no herméticamente) y la incubación se llevó a cabo en 

oscuridad, evitando así la posible fotodegradación de la materia activa incorporada. A su 

vez, se mantuvo constante durante todo el experimento la temperatura (20 ºC) y la 

humedad, para lo cual, semanalmente se pesaron los tubos y se repuso el agua que habían 

perdido. La toma de muestras se realizó a las 2 horas, 3 días, 5 días, 7 días, y a partir de 

este momento, semanalmente hasta llegar a los 49 días. Para cada día de análisis se 

prepararon los tubos por triplicado para cada tratamiento, con un total de 300 tubos por 

herbicida y año (Figura 4.5.1.2.1). En el caso del estudio de degradación en inundación se 

analizó, por un lado, el herbicida contenido en el sobrenadante y, por otro lado, el 

herbicida del suelo. Para ello, cada tubo se centrifugó y se retiró el sobrenadante que fue 

filtrado para su posterior análisis por HPLC. Para el análisis del herbicida contenido en el 

suelo (al igual que en los tubos al 80% de la capacidad de campo), se añadieron 10 mL del 

extractante correspondiente, compuesto por 40% acetonitrilo más 60% de agua destilada 

con ácido ortofosfórico 0.25% (pH=2) para Bentazona, y 60% metanol más 40% agua 

destilada con ácido ortofosfórico 1N (pH=2) para MCPA. Se agitaron las suspensiones 

durante 24 horas a 200 rpm, posteriormente se centrifugaron a 4 000 rpm durante 10 

minutos y se filtró para su posterior análisis por HPLC.  

Una vez concluido el experimento, se obtuvo la vida media de  los herbicidas 

Bentazona y MCPA en los diferentes suelos del estudio. Para ello se  ajustó la curva de 

degradación a una recta de regresión lineal, teniendo en cuenta que el tiempo de vida 
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media de persistencia de un plaguicida en el suelo, es el tiempo transcurrido desde que se 

aplica el plaguicida hasta que desaparece la mitad de la cantidad aplicada. 

Para el ajuste de la curva de degradación de los herbicidas a una recta de regresión 

lineal se han utilizado las siguientes ecuaciones: 

e kt

Co
C −=  

ktCoC −= lnln  

Por definición de tiempo de vida media 
2

CoC =  

Siendo Co, la concentración inicial del herbicida. 

Por tanto la ecuación quedaría de la siguiente manera:  

2/1ln2lnln ktCoCo −=−  

Despejando el tiempo de vida media, se obtiene: 

t½ = ln 2/k 

Siendo k, el valor de la pendiente de la recta de regresión. 

Junto con los estudios de disipación de los herbicidas se llevó a cabo, 

simultáneamente, la determinación de la actividad deshidrogenasa en las mismas muestras 

de suelo, con el objetivo de correlacionar esta actividad con la disipación de los herbicidas. 

Para ello, se pesó 1 g de los mismos suelos utilizados para la disipación en tubos de vidrio, 

a los que se le determinó la actividad deshidrogenasa por el método de Trevors (1984), 

como se ha descrito en el apartado 4.4.2. La toma de muestras se realizó siguiendo el 

mismo patrón de muestreo que para la disipación y las muestras fueron congeladas hasta su 

posterior análisis. 

 

Figura 4.5.1.2.1. Tubos Falcon utilizados en el estudio de disipación de herbicidas. 
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4.5.1.3. ESTUDIOS DE LIXIVIACIÓN DE LOS HERBICIDAS 

El estudio de lixiviación de los herbicidas se realizó a través del ensayo de 

columnas alteradas e inalteradas con el fin de extrapolarlos y ver el posible movimiento 

vertical a lo largo del perfil de suelo en el laboratorio. 

4.5.1.3.1. Lixiviación en columnas alteradas 

En este caso el estudio se llevo a cabo utilizando columnas de PVC de 30 cm de 

longitud y 5 cm de diámetro (Figura 4.5.1.3.1.1). En los primeros centímetros se adicionó 

arena de mar lavada de grano grueso (100 g), previa colocación en la parte inferior de un 

filtro de papel y lana de vidrio, con el fin de evitar el posible arrastre de partículas de suelo 

a los lixiviados, posteriormente se adicionaron 20 cm de los diferentes suelos y por último 

se volvió a adicionar arena de mar (100 g). El estudio se llevó a cabo por triplicado, con un 

total de 15 columnas por herbicida y año de estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5.1.3.1.1. Esquema de las columnas utilizadas en el experimento de lixiviación 

(izquierda) y columnas de PVC (derecha). 

En la parte inferior de la columna se colocó un tamiz de 1 mm y un embudo para 

facilitar la recolección de los lixiviados en un recipiente de 100 mL. (Figura 4.5.1.3.1.1). 

Previo a la aplicación del herbicida, se procedió al acondicionamiento de las columnas, 

Lixiviado 

Embudo 
Filtro de Papel 

Lana de vidrio 
Arena de mar 

20 cm de suelo 

Arena de mar 

Herbicida+agua
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saturándolas con 250 mL de CaCl2 0.01 M, suficiente para lixiviar las columnas, 

calculándose la cantidad de agua retenida por las mismas, lo que permite un cálculo 

aproximado del volumen de poro. El herbicida se incorporó por la parte superior, 

correspondiéndole a todas las columnas la misma concentración equivalente a 2 kg ha-1 de 

Bentazona y 1.5 kg ha-1 de MCPA. Para ello, se procedió a incorporar, por columna, 10 

mL de una solución en CaCl2 0.01 M de la concentración correspondiente de los 

herbicidas. En los diferentes tratamientos se realizó este estudio por triplicado. Dos horas 

después de la aplicación del herbicida, se procede al lavado de las columnas con CaCl2 

0.01 M, aplicándose diariamente 50 mL hasta el final de la experiencia, es decir, hasta que 

las cantidades de herbicida en el lixiviado fueron no detectables. Los lixiviados de las 

columnas fueron recogidos diariamente, filtrados y refrigerados a 4 ºC, hasta el momento 

de ser analizado por HPLC. Mediante la representación de las concentraciones diarias del 

herbicida lixiviado frente al volumen aplicado, se obtiene las figuras correspondientes a las 

curvas de elución; de la misma manera, representando los porcentajes de herbicida 

lixiviado frente a los volúmenes de agua aplicado se obtuvieron las curvas de elución 

acumulada. 

Una vez finalizado los experimentos de lixiviación, las columnas fueron 

desmontadas y el suelo, correspondiente a las 4 profundidades (0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 

cm) en las que fueron divididos  los 20 cm de suelo, fue congelado hasta el momento de 

proceder a la extracción del herbicida para su posterior análisis. Una vez descongeladas las 

muestras, se procedió a realizar las extracciones con una relación 1:2 (p:v) de 5 g de suelo 

y 10 mL del extractante. En el caso de Bentazona el extractante fue 40% acetonitrilo y 

60% de agua destilada con ácido ortofosfórico 0.25% (pH=2), mientras que para MCPA el 

extractante fue 60% de metanol más 40% de agua destilada con ácido ortofosfórico 1 N 

(pH=2). Posteriormente, se agitaron las suspensiones durante 24 horas y se centrifugaron 

durante 10 minutos a 4 000 rpm. El sobrenadante se filtró para su análisis por HPLC, con 

el fin de conocer la concentración del herbicida retenido en las distintas profundidades de 

la propia columna y, por tanto, herbicida no lixiviado ni degradado durante el experimento. 

4.5.1.3.2. Lixiviación en columnas inalteradas 

Para este experimento se utilizaron columnas de PVC de 30 cm de altura y 20 cm 

de diámetro interior que fueron introducidas directamente en el terreno (Figura 
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4.5.1.3.2.1). Posteriormente, fueron sacadas del suelo con ayuda de una pala y colocando 

en la parte inferior lana de vidrio y una malla de plástico de 0.05 mm de luz, para evitar 

que el suelo se derrame, obteniéndose así columnas de suelo sin alterar su estructura. El 

estudio se llevó a cabo por triplicado, con un total de 15 columnas por herbicida y año de 

estudio. Estas columnas son trasladadas al laboratorio para su acondicionamiento y 

análisis. Para ello, se saturan con 1 L de CaCl2 0.01 M, para calcular el volumen de poro. 

El herbicida se incorporó, en la parte superior de la columna, a razón de 2 kg ha-1 para 

Bentazona y 1.5 kg ha-1, para MCPA. Diariamente, se añadieron 150 mL de CaCl2 0.01 M 

a las columnas y se recogieron los lixiviados que, posteriormente, fueron analizados por 

HPLC. Una vez terminados los experimentos de lixiviación, se tomaron muestras de suelo 

del interior de la columna, por triplicado, con una barrena de media caña a cuatro 

profundidades diferentes 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm, para una posterior cuantificación del 

herbicida residual del interior de la columna. 

 

 

 

 

Figura 4.5.1.3.2.1. Columnas inalteradas utilizadas en el experimento de lixiviación. 

4.5.1.4. MOVILIDAD Y PERSISTENCIA DE LOS HERBICIDAS A NIVEL 

DE CAMPO 

Para la realización de este estudio se utilizó una superficie de 40 m2 en las parcelas 

de cada tratamiento y para cada herbicida, dentro de los cuales se realizaron 5 repeticiones 

(“pinchazos”) para cada toma del seguimiento. Los herbicidas fueron aplicados de forma 

manual con la ayuda de una mochila pulverizadora con regulador de presión y una barra 

aplicadora de 4 boquillas. Para comprobar la efectividad de la aplicación se colocaron tres 

placas Petri cubiertas con papel de filtro por subparcela, situadas de forma aleatoria en el 

interior de la misma, para posterior análisis del papel de filtro mediante HPLC. Se 

aplicaron 2 kg ha-1 del herbicida Bentazona y 1.5 kg ha-1 del herbicida MCPA. El muestreo 

se realizó con una barrena de media caña de 1 m de longitud y un mazo de goma (Figura 
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4.5.1.4.1). La frecuencia de muestreo fue: 2 horas después de la aplicación, 2, 7, 21, 35 y 

49 días después de la aplicación, y las profundidades de muestreo fueron de 0-5, 5-10, 10-

30, 30-60 y 60-100 cm. 

Las muestras fueron congeladas a 4 ºC hasta el momento del análisis. Llegado el 

momento fueron descongeladas, y para cada una de ellas se pesaron 5 g en un tubo de 

centrifuga de 50 mL a los que se le adicionó 10 mL del extractante correspondiente (40% 

acetonitrilo y 60% de agua destilada con ácido ortofosfórico 0.25% (pH=2), para el caso de 

Bentazona y 60% de metanol más 40% de agua destilada con ácido ortofosfórico 1 N 

(pH=2), para el caso del MCPA). Las suspensiones se agitaron durante 24 h a 200 rpm, 

posteriormente fueron centrifugadas a 4 000 rpm durante 10 minutos y, finalmente, 

filtradas y analizadas mediante HPLC. El experimento finalizó cuando dejó de detectarse 

herbicida en las muestras tomadas. 

     
Figura 4.5.1.4.1. Barrena y mazo (izquierda); toma de muestra hasta un metro de 

profundidad (derecha). 

4.5.2. MÉTODO DE ANÁLISIS DE LOS HERBICIDAS 

El análisis de los herbicidas se realizó utilizando la técnica de Cromatografía 

Líquida de Alto Rendimiento (HPLC). El equipo está constituido, como representa la 

Figura 4.5.2.1, por: 

• Controlador del sistema (Waters 2695 E System Controller) 

• Detector de radiaciones ultravioletas emitidas por una lámpara de deuterio 

(Waters 2996 Photodiode Array Detector) 

• Inyector automático de muestra (Waters Autosampler) 
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• Cámara horno a temperatura constante 

La fase estacionaria utilizada fue la columna Nova Pack C18 de Waters de 150 mm  

de longitud y 3.9 mm de diámetro interno. La temperatura del horno fue de 35 ºC y el 

volumen de inyección de 25 µL, con un flujo de 1 mL min-1. En el caso del herbicida 

Bentazona la fase móvil empleada fue 40% de acetonitrilo más 60% de agua destilada con 

ácido ortofosfórico 0.25% (pH=2) y la longitud de onda  de detección fue de 213 nm, 

mientras que para el herbicida MCPA se utilizó 60% metanol más 40% agua destilada con 

ácido ortofosfórico 1N (pH=2) y una longitud de onda de 228 nm. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5.2.1. Cromatógrafo Water 2695 HPLC System. 

4.6. ESTUDIO DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO        

INVERNADERO 

Desde el inicio de cada campaña agrícola y previo a la ejecución de las labores 

culturales, se colocaron campanas de captación de gases para el seguimiento de los gases 

de efecto invernadero N2O, CH4 y CO2, durante los tres años de estudio. Las emisiones de 

estos gases fueron monitorizadas durante cada campaña completa del cultivo (Mayo a 

Octubre). Para ello, se utilizaron cámaras cerradas y estáticas de polietileno de alta 

densidad de 40 cm de diámetro y 30 cm de altura  e impermeabilizadas en su interior con 

teflón. Las campanas se introdujeron en el suelo con ayuda de un disco de hierro del 

mismo tamaño y hasta una profundidad de 10 cm para posterior colocación de la misma y 

el sellado del suelo para evitar fugas. Se colocaron 6 cámaras por tratamiento (2 por 

subparcela). El extremo superior de las cámaras se encontraba abierto al aire y se cerraba 

en el momento de cada muestreo con una tapa hermética provista de una via con llave de 

paso. Se tomaron muestras de la atmósfera del interior de la cámara, con la ayuda de una 



  Materiales y Métodos
 

 
Tesis Doctoral 119 

 

jeringa (Figura 4.6.1), con una periodicidad, aproximadamente, quincenal. Además, para 

observar el efecto de las tareas de preparación del terreno se realizaron muestreos con 

anterioridad a estas operaciones e inmediantemente después (4-5 h, 24 h, 1-8 días).   

 

 

 

 

Figura 4.6.1. Recogida de gases del interior de la campana en viales de vidrio estancos.  

Estas muestras fueron recogidas en viales al vacío, que fueron almacenados en 

oscuridad y conservados a una temperatura de 20 ºC, hasta su posterior análisis. En el 

interior de cada cámara se introdujo un ventilador con un sistema de cableado que permitía 

encender los mismos desde el exterior de la campana, con el objetivo de homegeneizar el 

aire del interior antes de cada medida (Figura 4.6.2). En cada toma de muestras se registró 

la temperatura en el momento de muestreo y se procedió a recoger muestras de suelo junto 

a cada campana, de las cuales se determinó su humedad mediante secado en estufa a 105 

ºC. 

 

 

  

 

Figura 4.6.2. Campana de polietileno con ventilador en su interior y sistema de cableado. 

Las muestras de gases fueron analizadas con un detector selectivo de masas (MS) 

modelo 5973 de Agilent (USA), unido mediante una interfase a un cromatógrafo de gases 

(GC) 6890N de Agilent (USA). La columna usada fue una CP Pora Plot Q capillary 

column de Variant Inc, (USA) 27.5 m, 0.32 mm y 10µm. Se utilizó He (Praxair, Madrid 

Spain) como gas portador. Los flujos de las emisiones de CO2, N2O y CH4 fueron 
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determinados a partir del incremento lineal de la concentración de gas en cada muestreo (0, 

30 y 60 minutos) durante el tiempo que la cámara permaneció cerrada. La emisión total de  

los gases durante el periodo de estudio fue calculada mediante la integración de la curva de 

emisión entre los días de muestreos. 

El Potencial de Calentamiento Global (GWP), que es una medida estimada de cómo 

las emisiones de gases de efecto invernadero contribuyen al calentamiento global, fue 

calculado convirtiendo las emisiones de N2O y CH4 a CO2 equivalente. Para ello, el GWP 

de los diferentes tratamientos se calculó utilizando la siguiente ecuación (Watson et al., 

1996):  

GWP (Mg CO2 eq ha-1) = (CO2) + (CH4 · 25) + (N2O · 298) 

Donde: CO2: flujo acumulado de CO2 (Mg ha-1); CH4: flujo acumulado de CH4 (Mg 
ha-1); N2O: flujo acumulado de N2O (Mg ha-1). 

Sobre la base de un marco de tiempo de 100 años, los coeficientes de GWP de CH4 

y N2O son 25 y 298, respectivamente,  cuando se toma el valor de GWP de CO2 como 1 

(IPCC, 2007b). Esto significa que las emisiones de 1 millón de toneladas métricas de 

metano y óxido nitroso, respectivamente, son equivalentes a las emisiones de 25 y 298 

millones de toneladas métricas de dióxido de carbono. 

El cálculo del Potencial de Calentamiento Global en base al rendimiento 

agronómico (GWPR) se realizó de la siguiente manera: 

GWPR (kg CO2 eq kg grano-1) = GWP (kg CO2 eq ha-1)/Rendimiento Agronómico (kg 

grano ha-1) 

4.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El análisis estadístico, fue llevado a cabo utilizando el programa IBM SPSS 

Statistics 19 para Windows. Los datos obtenidos fueron sometidos a ANOVAS de un 

factor para encontrar diferencias significativas entre los tratamientos y test post hoc de 

Duncan para obtener grupos homogéneos. El coeficiente de correlación de Pearson 

también ha sido usado para determinar la relación entre diferentes parámetros. En todas las 

pruebas se ha utilizado un nivel de probabilidad del 5% para aceptar o rechazar la hipótesis 

nula. 
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5.1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS 

5.1.1. PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 

Las Tablas 5.1.1.1 y 5.1.1.2 muestran las propiedades físico-químicas de los suelos 

a la finalización de la campaña, para los cinco tratamientos y los tres años de estudio, con 

el objetivo de conocer la evolución de los diferentes parámetros analizados a las 

profundidades de 0-10 cm (Tabla 5.1.1.1) y de 10-30 cm (Tabla 5.1.1.2). Por otro lado, en 

la Tabla 5.1.1.3 se muestran los resultados para los mismos suelos, también tomados al 

finalizar la campaña, a una profundidad de 0-20 cm, profundidad que se ha utilizado para 

llevar a cabo los estudios en laboratorio de adsorción-desorción, lixiviación y disipación de 

los herbicidas seleccionados.  

Con el objetivo de interpretar mejor los resultados, se procede a analizar 

individualmente cada uno de los parámetros determinados para las diferentes 

profundidades. 

Carbono Orgánico Total 

Desde un punto de vista general, el contenido en carbono orgánico total (COT) de 

todos los suelos estudiados fue relativamente bajo, con valores que, frecuentemente, son 

encontrados en suelos típicos de ambiente mediterráneo. Destaca, el mayor contenido de 

este parámetro en el tratamiento SD7A debido a que, como se ha especificado en el 

apartado de materiales y métodos, este suelo proviene de una rotación de cultivo maíz-

arroz en siembra directa, con una antigüedad en este manejo de siete años antes de la 

implantación del ensayo y, consecuentemente, una importante aportación de materia 

orgánica procedente del rastrojo de maíz. Este resultado ha sido observado por numerosos 

autores que han indicado que el no laboreo puede incrementar los niveles de carbono 

orgánico del suelo (Paustian et al., 2000; Ramírez et al., 2006; Oicha et al., 2010; Alam et 

al., 2014; Huang et al., 2015). Además, con el transcurso de los tres años se ha ido 

produciendo un aumento de este valor, como consecuencia de la sucesiva acumulación de 

restos de cosecha, aunque las diferencias no fueron estadísticamente significativas (Tabla 

5.1.1.1). 

 

 



Resultados y Discusión        
 

 
126                                                                                                               Tesis Doctoral 

 

Tabla 5.1.1.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las propiedades físico-

químicas de los suelos (0-10cm). 

 

Parámetro Año 2011 
Trat. SD7A SDA SDI CTA CTI 

COT (g kg-1)  16.4bA 8.59aAB 10.3aB 8.50aB 8.90aB 
COS (mg kg-1)  236dC 106bB 79.3aC 137cB 82.5aC 

AH ( g kg-1)  1.60bA 0.486aA 0.605aA 0.585aA 0.590aA 
AF( g kg-1)  0.886bA 0.568aA 0.564aAB 0.600aA 0.569aA 

IH (%)  9.77bA 5.70aA 5.95aA 6.92aA 6.67aA 
CE (μS cm-1)  761aC 830aA 831aA 773aAB 821aA 

pH  5.76bA 5.40abA 4.97aA 5.71bA 5.07abAB 
NT (%)  0.127bA 0.081aA 0.085aA 0.077aA 0.091aA 

P ( mg kg-1)  45.7dB 12.7aA 27.2cA 14.4aA 22.7bA 
  2012 

COT (g kg-1)  17.3bA 6.96aA 6.88aA 6.74aA 6.46aA 
COS (mg kg-1)  159cA 68.0bA 34.1aA 84.3bA 42.7aA 

AH ( g kg-1)  1.62bA 0.747aB 0.806aB 0.640aA 0.732aB 
AF( g kg-1)  0.824cA 0.578abA 0.530aA 0.652bA 0.635abAB

IH (%)  9.51aA 10.8aB 11.7aC 9.52aB 11.4aC 
CE (μS cm-1)  459aA 780abA 912bA 622abA 888bA 

pH  5.92cA 5.20abA 4.83aA 5.83bcA 4.74aA 
NT (%)  0.149bB 0.092aAB 0.096aA 0.083aA 0.100aA 

P ( mg kg-1)  31.5aA 32.8aB 34.8aC 30.3aB 37.2aB 
  2013 

COT (g kg-1)  17.8bA 10.4aB 11.3aB 9.51aB 9.11aB 
COS (mg kg-1)  192bB 178bC 46.2aB 174bC 58.7aB 

AH ( g kg-1)  1.80cA 1.12bC 1.01abC 0.960abB 0.896aC 
AF( g kg-1)  0.887cA 0.622aA 0.641aB 0.753bB 0.660abC 

IH (%)  10.2aA 10.8aB 8.87aB 10.1aB 9.85aB 
CE (μS cm-1)  648aB 997bA 958bA 1018bB 986bA 

pH  6.14cA 5.50abA 4.98aA 5.73bcA 5.12aB 
NT (%)  0.189bB 0.119aB 0.121aB 0.107aB 0.123aB 

P ( mg kg-1)  31.5bA 31.0bB 30.6bB 20.0aA 18.3aA 
COT: Carbono Orgánico Total; COS: Carbono Orgánico Soluble; AH: Ácidos Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: 
Índice de Humificación; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo Olsen. 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 
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Tabla 5.1.1.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las propiedades físico-

químicas de los suelos (10-30cm). 

 

Parámetro Año 2011 
Trat. SD7A SDA SDI CTA CTI 

COT (g kg-1)  9.83bB 5.47aB 5.30aB 5.37aA 5.57aAB 
COS (mg kg-1)  145dB 71.5bC 89.6cC 67.5bC 30.9aB 

AH ( g kg-1)  1.40cA 0.170aA 0.358bA 0.363bA 0.397bA 
AF( g kg-1)  0.808cA 0.389aA 0.462abA 0.475bB 0.460abAB 

IH (%)  14.3cA 3.11aA 6.79bA 6.74bA 7.12bA 
CE (μS cm-1)  677aB 661aA 743aA 765aA 758aA 

pH  5.77aA 6.35abA 6.54bB 6.06abA 6.20abAB 
NT (%)  0.078cA 0.048aA 0.045aA 0.052aA 0.062bA 

P ( mg kg-1)  18.1bA 10.4aA 16.3abB 10.4aA 17.6bB 
  2012 

COT (g kg-1)  7.50bA 2.99aA 3.16aA 3.97aA 4.03aA 
COS (mg kg-1)  97.6cA 27.7bA 19.8abA 18.7abA 12.3aA 

AH ( g kg-1)  1.55cA 0.416aB 0.433aA 0.311aA 0.567bB 
AF( g kg-1)  0.795bA 0.401aA 0.383aA 0.353aA 0.389aA 

IH (%)  20.9cB 14.6abB 14.4abB 9.21aB 16.1bB 
CE (μS cm-1)  544aA 716bA 795bA 808bA 797bA 

pH  5.95aA 6.20abA 6.46bcAB 6.39bcA 6.62cB 
NT (%)  0.091cB 0.054aA 0.058aAB 0.077bB 0.073abA 

P ( mg kg-1)  18.4bA 8.48aA 12.7aA 9.37aA 18.7bB 
  2013 

COT (g kg-1)  7.93cA 4.88aB 4.90aB 5.33aA 6.55bB 
COS (mg kg-1)  163cC 38.8aB 66.8bB 38.2aB 63.9bC 

AH ( g kg-1)  1.81cB 0.893abC 0.889abB 1.02bB 0.827aC 
AF( g kg-1)  0.967bB 0.439aA 0.467aA 0.504aB 0.480aB 

IH (%)  22.9cB 18.3bC 18.3bC 19.1bC 12.7aAB 
CE (μS cm-1)  605aAB 982cB 821bA 814bA 625aA 

pH  5.85aA 6.23aA 6.18aA 6.12aA 5.99aA 
NT (%)  0.070aA 0.058aA 0.068aB 0.060aAB 0.067aA 

P ( mg kg-1)  15.8cA 9.18aA 11.4bA 9.59abA 11.5bA 
COT: Carbono Orgánico Total; COS: Carbono Orgánico Soluble; AH: Ácidos Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: 
Índice de Humificación; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo Olsen. 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 
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Tabla 5.1.1.3. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las propiedades físico-

químicas de los suelos (0-20cm). 

 

Parámetro Año 2011 
Trat. SD7A SDA SDI CTA CTI 

COT (g kg-1)  15.6cA 7.94aA 7.81aA 9.24abC 9.93bB 
COS (mg kg-1)  220cA 133bC 93.1aC 96.1aB 74.4aB 

AH ( g kg-1)  1.60cB 0.833bB 0.911bB 0.604aB 0.627aB 
AF( g kg-1)  1.03cA 0.532aA 0.523aA 0.676bB 0.634bA 

IH (%)  10.3bB 10.6bB 11.7bB 6.56aA 6.33aA 
CE (μS cm-1)  1514dC 906bB 874bA 698aA 1263cB 

pH  5.84cA 5.91cB 5.69bC 5.64bA 5.15aA 
NT (%)  0.143bB 0.081aA 0.077aA 0.074aA 0.086aB 

P ( mg kg-1)  16.5bA 11.6aA 10.3aA 9.26aA 11.1aA 
  2012 

COT (g kg-1)  15.5cA 6.81aA 8.44bA 8.22bB 8.26bA 
COS (mg kg-1)  199cA 66.4aA 67.6aB 97.1bB 61.3aA 

AH ( g kg-1)  1.34bA 0.514aA 0.584aA 0.515aA 0.481aA 
AF( g kg-1)  0.993cA 0.579aB 0.605aC 0.685bB 0.661bA 

IH (%)  8.62cA 7.33bA 6.51aA 6.27aA 5.83aA 
CE (μS cm-1)  490aA 857bA 1062cB 1090cB 1278dB 

pH  5.92cA 5.92cB 5.53bB 5.84cB 5.21aB 
NT (%)  0.106bA 0.072aA 0.077aA 0.078aA 0.079aA 

P ( mg kg-1)  19.1bB 18.0aB 19.9bC 21.6cC 26.0dC 
  2013 

COT (g kg-1)  16.3dA 7.68bA 8.22bcA 7.03aA 8.60cAB 
COS (mg kg-1)  214eA 112dB 36.2aA 80.6cA 65.0bA 

AH ( g kg-1)  1.77dC 1.14cC 1.10cC 0.908aC 0.984bC 
AF( g kg-1)  0.998dA 0.764cC 0.575aB 0.586aA 0.639bA 

IH (%)  10.9aB 14.8cC 13.4bC 12.9bB 11.5aB 
CE (μS cm-1)  1261cB 1383dC 1118bB 754aA 1083bA 

pH  5.85dA 5.22aA 5.44cA 6.25eC 5.34bC 
NT (%)  0.173dC 0.104bB 0.101bB 0.094aB 0.114cB 

P ( mg kg-1)  20.9dC 21.9eC 16.0bB 12.6aB 17.3cB 
COT: Carbono Orgánico Total; COS: Carbono Orgánico Soluble; AH: Ácidos Húmicos; AF: Ácidos Fúlvicos; IH: 
Índice de Humificación; CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno Total; P: Fósforo Olsen. 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 
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El incremento de COT detectado en este tratamiento resulta de gran importancia 

para el suelo puesto que este parámetro es determinante para la mejora de las propiedades 

físicas, físico-químicas y biológicas del mismo, siendo un indicador de la calidad que 

contribuye a generar un hábitat óptimo para el crecimiento de los microorganismos y 

mejora la productividad del cultivo. Además, la materia orgánica incrementa la retención 

de agua, disminuye la compactación (Carter, 2002) y estabiliza los agregados del suelo 

frente a la degradación física (Thomas et al., 1996).  

En el resto de tratamientos no se observaron diferencias significativas entre ellos, 

en ninguno de los tres años. El hecho de no observar una mayor acumulación de materia 

orgánica en los suelos manejados con siembra directa (SDA y SDI) sugiere que, a corto 

plazo, este efecto es poco apreciable. Este resultado es coincidente con numerosos estudios 

que indican que los incrementos en COT pueden no ser apreciables hasta una vez 

transcurridos entre 5 y 10 años del  manejo a evaluar (West y Post, 2002). En líneas 

generales, a la profundidad de 0-10 cm, con respecto a 2011, en 2013 se apreció un ligero 

aumento en el contenido en COT en los suelos manejados con siembra directa, con 

incrementos de 8.5, 21.1 y 9.7%, en los tratamientos SD7A, SDA y SDI, respectivamente. 

El mayor incremento de COT en el suelo SDA respecto a SDI, puede ser atribuido al 

sistema de riego empleado, de modo que, en anaerobiosis (inundación), la descomposición 

de los restos de cosecha pudo ser más lenta que en aerobiosis (aspersión), donde el 

contenido en humedad y aireación del suelo, fueron más adecuados para la rápida 

mineralización de la materia orgánica (Tabla 5.1.1.1). 

Balesdent et al. (1990) observaron que en los sistemas de no laboreo, los residuos 

de cosecha se concentraban en los 5 cm superiores, mientras que en los sistemas de laboreo 

se conseguía una distribución vertical más uniforme en todo el horizonte labrado. Esta 

situación se pone de manifiesto en el tratamiento SD7A, al contener aproximadamente en 

el año 2011, un 40% menos de COT en el horizonte de 10-30 cm que en el de 0- 10 cm, 

siendo en el tratamiento CTI esas diferencias del 37% aproximadamente. Transcurridos 

tres años desde el inicio del experimento, las diferencias en COT, entre los horizontes 

aumentó en el tratamiento SD7A, alcanzando valores próximos al 55%, mientras que en el 

tratamiento CTI, las diferencias se redujeron al 28% (Tabla 5.1.1.1 y Tabla 5.1.1.2).  
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En los tratamientos manejados con laboreo existe un movimiento vertical del suelo, 

de manera que, los primeros horizontes se mezclan entre sí, existiendo una menor 

estratificación de este parámetro. A profundidad de 0-20 cm (Tabla 5.1.1.3), los 

tratamientos manejados con laboreo (CTA y CTI) mostraron un ligero descenso en el 

contenido en COT con el transcurso de los años. Este descenso también ha sido descrito 

por otros autores (Álvarez y Álvarez, 2000; Blanco-Moure et al., 2011), quienes han 

indicado que las prácticas continuadas de laboreo reducen, significativamente, los niveles 

de materia orgánica del suelo. En el tratamiento CTA, el descenso en COT fue más 

acusado que en CTI, hecho que podría ser atribuido, nuevamente, al sistema de riego 

empleado, con un proceso de mineralización de la materia orgánica más lento en 

anaerobiosis (CTI) que en aerobiosis (CTA).  

Carbono Orgánico Soluble 

Frente a la relativa importancia de ciertos indicadores de la calidad del suelo como 

COT, a corto plazo, en sistemas de laboreo de conservación pueden cobrar relevancia otras 

fracciones del carbono del suelo, como el Carbono Orgánica Soluble (COS) (Liang et al., 

1998). Este parámetro mostró una tendencia muy similar a la ya descrita para COT, siendo 

el suelo SD7A el que presentó la mayor concentración de COS en la capa de 0-10 cm, en 

los tres años (Tabla 5.1.1.1). En la campaña de 2012 se registraron los valores más bajos de 

COS en todas las profundidades analizadas, coincidiendo con las altas precipitaciones 

registradas en las Vegas Altas del Guadiana, los días previos a la toma de muestras de 

suelo (Noviembre de dicha campaña). Aunque existen fluctuaciones de valor entre los tres 

años, la tendencia fue similar en todo el estudio, siendo los tratamientos regados por 

inundación (CTI y SDI) los que presentaron el menor valor de COS (Tablas 5.1.1.1), 

debido al mayor arrastre que experimentaría esta fracción con la mayor cantidad de agua 

de riego aportada. Así, con respecto a 2011, mientras que en el año 2013 se produjo un 

descenso en los niveles de COS en los tratamientos SDI y CTI, equivalentes al 42 y al 

29%, respectivamente, en SDA y CTA se detectaron incrementos del 68 y 27%, 

respectivamente, debido al menor arrastre sufrido con la menor cantidad de agua aplicada 

en el riego por aspersión. En la capa de 10-30 cm (Tabla 5.1.1.2) la tendencia seguida es 

similar a la de 0-10 cm de profundidad, con mayor valor de COS en el tratamiento SD7A 

frente al resto de tratamientos.  
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De la observación del año 2013 (Tabla 5.1.1.1), se desprende que en los suelos 

regados por aspersión (SD7A, SDA y CTA) una gran parte del COS se localizó en la capa 

más superficial (0-10 cm), con una menor concentración en la profundidad de 10-30 cm 

(Tabla 5.1.1.2). Por el contrario, los tratamientos inundados (SDI y CTI), presentaron una 

tendencia a la inversa, de manera que, la concentración en la capa superficial fue menor a 

la del resto de tratamientos, mientras que de 10-30 cm fue mayor, excepto para SD7A. 

Estos resultados indican que, como cabría esperar, el método de riego ejerció una mayor 

influencia sobre COS que el tipo de manejo con laboreo o siembra directa. 

Una tendencia muy similar puede observarse en las muestras de suelo a la 

profundidad de 0-20 cm (Tabla 5.1.1.3), con mayores valores de COS, en los tres años, en 

el tratamiento SD7A, y con menores valores en los tratamientos regados con inundación  

(SDI y CTI) al finalizar el tercer año de estudio. 

Ácidos Húmicos y Ácidos Fúlvicos 

A diferencia de la gran cantidad de bibliografía que existe sobre los efectos que las 

diferentes técnicas de laboreo y manejo ejercen sobre aspectos cuantitativos de la materia 

orgánica, resulta escasa la información disponible sobre los efectos producidos por 

diferentes prácticas agrícolas sobre los aspectos cualitativos de la misma (Novitskii y 

Ilyushchenko, 1997), con opiniones poco consistentes sobre el efecto que ejerce el laboreo 

de conservación sobre las sustancias húmicas (Jodaugiene et al., 2001). 

La mayor concentración de Ácidos Húmicos (AH) se registró en SD7A, en los tres 

años de estudio y a las diferentes profundidades. En el año 2011 y 2012, no se apreciaron 

diferencias significativas entre el resto de tratamientos, para la profundidad de 0-10 cm 

(Tabla 5.1.1.1). Como ya se ha comentado en parámetros anteriores, el efecto de la siembra 

directa en periodos cortos de tiempo, no permitió apreciar la influencia de este manejo 

sobre determinados compuestos. Por ello, los beneficios de la siembra directa no se 

observaron en los tratamientos SDI y SDA, con respecto a CTA y CTI. Pospísilová et al. 

(2010), en un estudio de tres años de duración, con diferentes sistemas de laboreo, no 

encontraron diferencias significativas en el contenido en sustancias húmicas. En el año 

2013, se observó un incremento en AH en todos los tratamientos. Sin embargo, los valores 

más bajos de AH se encontraron en CTI y CTA debido, probablemente, a la mayor 

descomposición de la materia orgánica provocada por la acción del laboreo. El mayor 
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incremento en AH se observó en SDA y SDI, coincidiendo con la mayor acumulación de 

materia orgánica derivado de la implantación de la siembra directa. Estos resultados 

coinciden con los descritos previamente por Arlauskiené et al. (2010), quienes observaron 

un incremento en las sustancias húmicas tras la implantación de cubiertas vegetales. Con 

respecto a 2011, transcurridos tres años desde el inicio del estudio, el incremento 

producido en el nivel de AH en la capa de 0-10 cm fue de 1.1, 2.3, 1.7, 1.6 y 1.5 veces, 

para SD7A, SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente (Tabla 5.1.1.1). González Pérez et al. 

(2004) también observaron un incremento en el contenido en AH debido a la acumulación 

de los residuos de cosecha. El mayor incremento en los valores de AH observado en SDA 

con respecto a SDI, pondría de manifiesto que las condiciones aeróbicas del riego por 

aspersión habrían sido más favorables para la humificación de la materia orgánica. 

Si se observa la profundidad de 10-30 cm (Tabla 5.1.1.2), la tendencia seguida en 

AH ha sido la misma que para la capa más superficial, con una trayectoria al alza con el 

trascurso de los años. Con respecto a 2011, en 2013 se observó un incremento de 1.3, 5.3, 

2.5, 2.8 y 2.1 veces en SD7A, SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente. El mayor 

incremento observado en el suelo CTA, con respecto a lo observado en la capa superficial, 

podría obedecer a la mezcla vertical ocasionada por el laboreo. 

En la Tabla 5.1.1.3, se observa un descenso en los valores de AH en 2012 con 

respecto a 2011, en todos los tratamientos, y un posterior aumento en 2013. Esto podría 

estar asociado, como ya se ha comentado para COS, a las abundantes lluvias otoñales 

acaecidas durante este año 2012. No obstante, en 2013 la tendencia es al alza en todos los 

tratamientos, como se ha comentado para las profundidades anteriores. Así, se apreciaron 

mayores valores de AH en los tratamientos de siembra directa (SD7A, SDA y SDI), que en 

los de laboreo tradicional (CTA y CTI), debido a los beneficios que aporta la siembra 

directa sobre estas sustancias. 

En lo que respecta a los Ácidos Fúlvicos (AF), a la profundidad de 0-10 cm (Tabla 

5.1.1.1), los mayores valores de este parámetro en los tres años se registraron también en 

SD7A, aunque sin diferencias significativas entre años. En consecuencia, y al igual que 

ocurría con AH, se observó que el empleo continuado de la siembra directa provocó una 

estabilización en la humificación de la materia orgánica, alcanzando un equilibrio con el 

transcurso de los años. En el año 2011, no se apreciaron diferencias significativas entre el 
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resto de tratamientos. En el año 2012 y 2013, se observó un ligero incremento significativo 

de este parámetro en SDA, SDI, CTA y CTI. Así, con respecto al año 2011, en el año 

2013, se produjo un aumento de 1.1, 1.1, 1.3 y 1.2 veces en los valores de AF registrados 

en SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente. A la profundidad de 10-30 cm (Tabla 5.1.1.2), 

la tendencia fue muy semejante, sin diferencias destacables entre tratamientos, excepto 

para SD7A, donde se produjo un ligero aumento transcurridos tres años desde el inicio de 

la experiencia (año 2013). 

A la profundidad de 0-20 cm (Tabla 5.1.1.3), teniendo una perspectiva más global 

de lo ocurrido en el suelo, no se apreciaron cambios significativos en AF en los 

tratamientos SD7A y CTI con el transcurso de los años, indicando que en estos 

tratamientos se habría producido cierta estabilización de los procesos de humificación 

debido, probablemente, a que en ellos no se ha modificado el sistema de manejo durante 

años. No obstante, los valores de AF fueron significativamente mayores en SD7A que en 

CTI (Tabla 5.1.1.3) debido al aporte anual de restos del cultivo durante años en el primero 

de ellos. Finalmente, en los tratamientos con menor tiempo de implantación se comprobó 

que, mientras en los tratamientos con siembra directa, especialmente SDA, los valores de 

AF incrementaron conforme aumentó el número de años de implantación del mismo, en el 

de laboreo convencional y riego por aspersión (CTA), se produjo un descenso significativo 

en los niveles de AF (Tabla 5.1.1.3). 

Índice de Humificación 

De la observación de la Tabla 5.1.1.1, se desprende que, en el año 2011, el mayor 

valor del Índice de Humificación (IH) se encontró en el suelo SD7A, debido a la mayor 

madurez y estabilidad de la materia orgánica que le confieren los siete años previos de 

aplicación de siembra directa. En el resto de tratamientos no se observaron diferencias 

significativas entre ellos. Con respecto a 2011, en el año 2012 se observó un aumento del 

IH en todos los tratamientos, excepto en SD7A. La escasa variación de IH con el 

transcurso de los años en SD7A, corrobora la estabilización producida en la humificación 

de la materia orgánica en los sistemas de siembra directa a medio-largo plazo. Con 

respecto a 2011, en el año 2013 se produjo un aumento del 89.5, 49.1, 46.0 y 47.7%, en 

SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente. Este incremento coincidió con el aumento 
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también detectado en los valores de AH ya comentados anteriormente. La misma tendencia 

se observó a la profundidad de 10-30 cm (Tabla 5.1.1.2). 

En la profundidad de 0-20 cm (Tabla 5.1.1.3), se apreció un descenso en IH en el 

año 2012. Como este indicador resulta del cociente entre AH y COT, el descenso de este 

índice podría haber sido provocado por las abundantes lluvias de 2012. De cualquier 

manera, y al igual que ocurría en los horizontes descritos anteriormente, en el año 2013 se 

produjo un incremento con respecto a 2011, en este parámetro. 

Conductividad Eléctrica 

En la capa de 0-10 cm (Tabla 5.1.1.1) y en el año 2011, no se observaron 

diferencias significativas entre los suelos estudiados, en lo que a Conductividad Eléctrica 

(CE) se refiere. En el año 2012, el menor valor de CE se registró en SD7A y los mayores 

en SDI y CTI, lo que podría sugerir una mayor salinización de los suelos debido al tipo de 

riego (inundación), con una mayor aplicación de agua de riego. Este resultado coincide con 

lo descrito por Nunes et al. (2007), quienes informaron del incremento en la salinidad de 

los suelos tras 30 años de estudio, donde la persistencia y el gran volumen de agua 

utilizado en el riego de parcelas agrícolas ocasionaron un incremento en la concentración 

de sales. En el año 2013, el menor valor de este parámetro volvió a observarse en el suelo 

SD7A, mientras que en el resto de tratamientos no se encontraron diferencias 

significativas.  

Una tendencia muy similar, puede observarse en la profundidad de 10-30 cm (Tabla 

5.1.1.2), donde no se observaron diferencias entre tratamientos en el primer año y con 

menores valores de CE en el suelo SD7A en los años sucesivos. Esto también ha sido 

observado por otros autores como Dalal (1989) que indicó que, a largo plazo (13 años), los 

valores de CE fueron menores en suelos bajo no laboreo que con laboreo convencional. 

Por el contrario, Perez-Brandán et al. (2012) observaron mayores valores de CE bajo el 

sistema de siembra directa. En este sentido, si se observan los valores de CE de forma no 

estratificada (Tabla 5.1.1.3) destaca que el tratamiento SD7A pasa de ser el suelo con 

mayor valor de CE (2011) a ser el que menor valor presenta (2012), confirmando que el 

efecto de los distintos manejos sobre este parámetro puede ser contradictorio. 
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pH 

En lo que respecta al pH de los suelos, en la capa más superficial (Tabla 5.1.1.1) no 

se observaron diferencias significativas entre años, salvo en el tratamiento CTI, indicando 

que no hubo modificaciones sustanciales en este parámetro. No obstante, en los tres años, 

los valores más elevados se encontraron en los tratamientos SD7A y CTA. Mijangos et al. 

(2010) observaron que el empleo de no laboreo, junto con la aplicación de estiércol de 

vaca, corrigió la acidez del suelo. Los valores más bajos se observaron en los suelos 

regados mediante inundación (SDI y CTI) en los tres años, hecho atribuible a una mayor 

pérdida de bases por lavado en estos tratamientos, debido a la mayor cantidad de agua 

aportada en los mismos. Aunque sin diferencias significativas, el trascurso de los años 

provocó un aumento del pH de los suelos SD7A y SDA, debido a las menores pérdidas de 

bases por lavado que se producirían en los tratamientos con menor aporte de agua. 

Una tendencia inversa a la descrita para el horizonte más superficial, podemos 

observarla en la profundidad de 10-30 cm (Tabla 5.1.1.2), para los años 2011 y 2012, con 

valores de pH más altos en los suelos inundados (SDI y CTI), independientemente de si 

son o no labrados, y los valores más bajos, para el  manejo con siembra directa y riego por 

aspersión con siete años de antigüedad (SD7A). Estos resultados indican que las bases que 

se habrían lavado en la capa superficial (0-10 cm) se habrían acumulado en la profundidad 

de 0-30 cm, provocando un incremento en los valores de pH coincidiendo con los mayores 

aportes de agua. Una tendencia muy similar a la ya descrita de 0-10 cm, se observó a la 

profundidad de 0-20 cm (Tabla 5.1.1.3), con mayores valores de pH en los suelos regados 

con aspersión (SD7A, SDA y CTA), que en los inundados (SDI y CTI).  

Nitrógeno Total 

Como cabría esperar, el contenido en Nitrógeno Total (NT) (Tablas 5.1.1.1 a 

5.1.1.3) siguió una tendencia similar a la del COT, siendo mayor en el suelo SD7A durante 

todo el estudio. Este hecho coincide con lo observado por otros autores como Morón 

(2007), quien reveló que, después de ocho años con siembra directa, el contenido en 

carbono orgánico y nitrógeno total fueron superiores en este tratamiento que en el de 

laboreo convencional de 0-7.5 cm en suelos de Uruguay. Este resultado también fue 

obtenido por Heenan et al. (2004), quienes indicaron que, a largo plazo la siembra directa 

provocó un aumento en el contenido en carbono orgánico y el nitrógeno del suelo. De 
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manera similar, López-Fando y Pardo (2009), en un ensayo realizado en suelos del centro 

de España, observaron que transcurridos cinco años, los suelos con no laboreo mostraron 

un incremento en el contenido en carbono orgánico y en el nitrógeno total. Mayores 

valores de materia orgánica y nitrógeno total fueron también observados por Perez-

Brandán et al. (2012) en siembra directa en comparación con el laboreo tradicional. 

Los cambios en este parámetro se dejan notar lentamente, motivo por el cual 

después de 3 años desde el inicio del estudio, en la profundidad de 0-10 cm (Tabla 5.1.1.1), 

no se observaron diferencias significativas, excepto las registradas entre SD7A y el resto 

de los tratamientos. No obstante, con el transcurso de los años se apreció un incremento de 

este parámetro en todos los suelos. Así, con respecto a 2011, en 2013 los niveles de NT 

experimentaron un incremento de 48.8, 46.9, 42.4, 39.0 y 35.2%, en los tratamientos 

SD7A, SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente, correspondiendo los menores valores al 

suelo SDI, dentro de los tratamientos manejados con siembra directa, y CTI dentro de los 

suelos con laboreo tradicional. El menor incremento en los suelos SDI y CTI, podría ser 

debido a la mayor lixiviación de parte del nitrógeno, especialmente la que se encontrara en 

forma de nitratos, producida en los suelos con mayor aporte de agua, es decir los sometidos 

a inundación.  

De manera similar a lo ocurrido con COT, los valores de NT fueron más elevados 

en la capa más superficial. En la profundidad de 10-30 cm (Tabla 5.1.1.2), no se apreciaron 

diferencias significativas entre los valores de NT en el año 2013. Sin embargo, en los años 

2011 y 2012, los tratamientos manejados con laboreo (CTA y CTI) presentaron un valor de 

NT ligeramente superior al de los tratamientos de siembra directa (SDA y SDI), indicando 

la mezcla de las capas del suelo que se habría producido debido al arado. 

Una tendencia muy similar a la descrita para el primer horizonte, se observó a la 

profundidad de 0-20 cm (Tabla 5.1.1.3), con mayores valores para el tratamiento SD7A y 

sin diferencias destacables entre el resto de tratamientos. Este incremento de NT detectado 

en los suelos con siembra directa, a largo plazo, indica que la implantación de este tipo de 

manejo puede reducir los costes de aplicación de fertilizantes nitrogenados, al mismo 

tiempo que puede también reducir la contaminación de recursos hídricos asociada a la 

lixiviación de nitrógeno, especialmente en forma de nitratos. 
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Fósforo Olsen 

En la Tabla 5.1.1.1 se aprecia que, en el año 2011, el  mayor valor de fósforo (P) se 

observó en el suelo SD7A, seguido del SDI, y el menor valor de este nutriente se encontró 

en el tratamiento SDA. En el año 2012, no se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos, confirmando que los efectos de la siembra directa no fueron apreciables a 

corto plazo sobre determinados parámetros. Sin embargo, en el año 2013, los valores más 

elevados se encontraron en los suelos SD7A, SDA y SDI, presentando diferencias 

significativas con el resto. Así, en este último año y con respecto a CTI, el valor de P fue 

72.1, 69.4 y 67.2% superior en los tratamientos SD7A, SDA y SDI respectivamente. Este 

hecho pone de manifiesto que el laboreo de conservación puede suponer un valor añadido 

en relación con el ahorro del coste del abonado aplicado al cultivo. Mayores valores de 

fósforo bajo el sistema de no laboreo, en comparación con los encontrados en el laboreo 

tradicional, han sido también observados por otros autores (López-Fando y Pardo, 2009; 

Alam et al., 2014; Huang et al., 2015). 

La Tabla 5.1.1.2 pone de manifiesto que, a pesar de que el P es un elemento poco 

móvil, el riego por inundación incrementó los valores de P en el horizonte de 10-30 cm, en 

los tratamientos SDI y CTI, con cifras superiores a las encontradas en SDA y CTA, e 

incluso también superiores a SD7A, como en el año 2012. Además, los valores de P (10-30 

cm) fueron superiores en CTI que en SDI, hecho atribuible a la mezcla de horizontes 

derivada del laboreo en el primero de los tratamientos. 

5.1.2. PROPIEDADES FÍSICAS 

Densidad Aparente  

En la Figura 5.1.2.1 se encuentran representados los valores de Densidad aparente 

(Da) para los distintos tratamientos y tres años de estudio, a las profundidades de 0-10 cm 

y 10-30 cm. De la observación de dicha Figura se desprende que no existen diferencias 

significativas en los valores de Da entre tratamientos, en los tres años de estudio. Se 

observa que los valores de Da en el horizonte más superficial, fueron menores que de 10-

30 cm, debido al mayor contenido en COT en superficie.  
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Figura 5.1.2.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la densidad aparente de 

los suelos. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). Letras 

minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un 

mismo año (p<0.05). Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre 

años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

Un análisis minucioso de Da de 0-10 cm pone de manifiesto que, en el año 2011, el 

suelo SD7A presentó menor valor, probablemente debido al mayor contenido en materia 

orgánica, que hace que el suelo esté más “esponjoso”, como ha sido observado por otros 

autores (Alam et al., 2014; Huang et al., 2015). Contrariamente, Álvarez y Steinbach 

(2009) observaron mayores valores de densidad y de resistencia a la penetración en la capa 
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de suelo de 0-20 cm en los sistemas de no laboreo, en comparación con los sistemas 

labrados. En el año 2012, los valores de Da de los suelos SDI, CTA y CTI experimentaron 

un descenso, aunque sin diferencias significativas. El menor valor se encontró en el suelo 

CTI, debido a la aireación que provoca el laboreo. Sin embargo, Naresh et al. (2014) 

observaron mayores valores de densidad aparente y de resistencia a la penetración, en el 

sistema de laboreo convencional con inundación, debido a la compactación provocada por 

las operaciones repetidas de labranza con el suelo húmedo. Oorts et al. (2006) demostraron 

que al convertir un suelo con laboreo convencional a no laboreo se incrementaba la 

densidad del suelo, dando lugar a una menor aireación y mayor compactación. En este 

sentido, el efecto de los sistemas de laboreo de conservación sobre Da son contradictorios, 

aunque son numerosos los trabajos que demuestran que el laboreo de conservación 

incrementa el valor de Da en diferentes tipos de suelos (Liu et al., 2005; Oorts et al., 2006; 

Álvarez y Steinbach, 2009; Afzalinia et al., 2012), indicando que este es uno de los 

principales inconvenientes a la hora de adoptar estas técnicas. 

Estabilidad Estructural 

En la Figura 5.1.2.2 se encuentran representados los valores de Estabilidad 

Estructural (EE) para los tres años y tratamientos estudiados, a las profundidades de 0-10 

cm y 10-30 cm. Claramente, el mayor valor de EE, en los tres años, a las dos 

profundidades de estudio (Figura 5.1.2.2), se encontró en el suelo SD7A, debido a la 

mayor cohesión que ofrecen los agregados debido al mayor contenido materia orgánica. En 

este sentido, Six et al. (1999) sugirieron que la adición de nuevos residuos en los sistemas 

de no laboreo promueve la estabilización de la materia orgánica a través de la unión de las 

partículas de suelo primarias y viejos microagregados en nuevos macroagregados. Por otro 

lado, la formación de agregados se podría mejorar por adición de los residuos de cosecha 

en toda la capa arable mediante las labores de arado en los sistemas de laboreo; mientras 

que en los sistemas de no laboreo, los residuos se concentran en la superficie del suelo, de 

manera que, un volumen de suelo más pequeño está expuesto a los residuos, que pueden 

limitar la formación de nuevos agregados (Olchin et al., 2008). 

En el año 2011, en la profundidad de 0-10 cm, los menores valores de EE se 

encontraron en los suelos SDA  y CTA. En el año 2013, los suelos SDA y SDI sufrieron un 

incremento de la EE de un 76.5 y 15.1%, respectivamente, con respecto a 2011 debido, 
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probablemente, al incremento en materia orgánica. Este hecho también fue observado por 

Perez-Brandán et al. (2012) en un ensayo de larga duración (20 años) realizado en 

Argentina, donde la estabilidad de los agregados mejoró con el manejo de siembra directa. 
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Figura 5.1.2.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la Estabilidad 

Estructural de los agregados de los suelos. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), 

CTA ( ) y CTI ( ). Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre 

tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). Letras mayúsculas diferentes indican 

diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 
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En cambio, en los suelos manejados con laboreo (CTA y CTI) se mantuvieron, o 

incluso, disminuyeron los valores de EE, debido a la fragmentación de los agregados que 

provoca el laboreo. Las alteraciones físicas provocadas por el laboreo pueden 

desestabilizar los macroagregados formados. Sin embargo, en los sistemas de no laboreo, 

los macroagregados son menos susceptibles de disgregación al no existir alteraciones 

físicas por laboreo (Olchin et al., 2008). Oicha et al. (2010) observaron un incremento en la 

materia orgánica del suelo y en la estabilidad de los agregados utilizando agricultura de 

conservación en un vertisol en el norte de Etiopia. Ramírez et al. (2006) en un estudio de 

larga duración (16 años) realizado en Buenos Aires también observaron que, a largo plazo, 

la implantación de siembra directa genera mayores contenidos de materia orgánica y, 

consecuentemente, estabilidad de los agregados. 

En la profundidad de 10-30 cm (Figura 5.1.2.2), en el año 2011, SD7A presentó el 

mayor valor de EE, seguido de CTI, que presentaron diferencias significativas con el resto. 

En el año 2012, solamente se observaron diferencias significativas entre el suelo con 

mayor antigüedad en el manejo con siembra directa y riego por aspersión, SD7A, y el 

resto. Sin embargo, en el año 2013, los mayores valores fueron encontrados en el suelo 

SD7A, seguido del SDA, indicando que el efecto beneficioso de este manejo puede ser 

detectado a medio plazo en algunas propiedades físicas. 

5.1.3. PROPIEDADES BIOQUÍMICAS 

La biomasa microbiana del suelo está compuesta, mayoritariamente, por hongos, 

bacterias y actinomicetos, que actúan en los procesos que dan origen al suelo, formación y 

mantenimiento de su estructura, descomposición de residuos orgánicos, ciclo de nutrientes, 

fijación biológica de nitrógeno, solubilización de fósforo y la biorremediación de los 

agentes contaminantes y los metales pesados (De Carvalho y Bueno, 2007). Por esta razón, 

resulta interesante estudiar la actividad de los microorganismos del suelo como indicador 

de la calidad del mismo. 

Las actividades fosfatasa, ureasa, arisulfatasa y B-glucosidasa son empleadas para 

monitorizar, el ciclo del fósforo, nitrógeno, azufre y carbono, respectivamente. La 

actividad deshidrogenasa puede ser considerada como un indicador de la actividad o del 

número total de microorganismos del suelo. Dado que la mayor parte de los 
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microorganismos se encuentran en las capas más superficiales, se ha procedido a analizar 

las actividades enzimáticas descritas anteriormente sólo en el horizonte de 0-10 cm (Tabla 

5.1.3.1). 

Tabla 5.1.3.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las actividades 

enzimáticas de los suelos (0-10 cm). 

Parámetro Año 2011 
Trat. SD7A SDA SDI CTA CTI 

ARS(µmol pNP g-1h-1)  0.150bA 0.072aA 0.064aA 0.088abA 0.096abA 
GLU(µmol pNP g-1h-1)  0.522bA 0.119aA 0.166aA 0.156aA 0.196aA 

AD (µg INTF g-1h-1)  0.948cA 0.854cB 0.656abB 0.750bB 0.645aB 
FO(µmol pNP g-1h-1)  1.72bA 1.30aA 1.28aA 1.41aA 1.23aA 

UR (µmol NH4
+ g-1h-1)  3.10bA 1.24aB 1.40aB 1.23aB 1.50aB 

  2012 
ARS(µmol pNP g-1h-1)  0.138bA 0.041aA 0.061aA 0.060aA 0.049aA 
GLU(µmol pNP g-1h-1)  0.846bAB 0.288aB 0.278aB 0.270aB 0.287aAB

AD (µg INTF g-1h-1)  0.781bA 0.455aA 0.428aA 0.466aA 0.516aA 
FO(µmol pNP g-1h-1)  1.85bA 1.32aA 1.25aA 1.41aA 1.31aA 

UR (µmol NH4
+ g-1h-1)  3.28cA 1.50bB 1.27abB 1.03aAB 1.55bB 

  2013 
ARS(µmol pNP g-1h-1)  0.207bA 0.068aA 0.067aA 0.080aA 0.109aA 
GLU(µmol pNP g-1h-1)  1.11bB 0.298aB 0.236aAB 0.340aB 0.372aB 

AD (µg INTF g-1h-1)  0.884bA 0.527aA 0.640aB 0.689abB 0.481aA 
FO(µmol pNP g-1h-1)  1.63bA 1.07aA 1.06aA 1.12aA 1.22aA 

UR (µmol NH4
+ g-1h-1)  3.13bA 0.766aA 0.701aA 0.809aA 0.782aA 

ARS: Actividad Arisulfatasa; GLU: Actividad B-Glucosidasa; AD: Actividad Deshidrogenasa; FO: Actividad Fosfatasa; 
UR: Actividad Ureasa. 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

 

Actividad Arisulfatasa 

El mayor valor de Actividad Arisulfatasa (ARS) se obtuvo en el suelo SD7A, en los 

tres años de estudio, debido a una mayor actividad y/o a un mayor número de 

microorganismos productores de esta enzima, probablemente, debido al mayor contenido 

en COT, siendo un 87.5, 162 y 156% superior a la media del resto de tratamientos, en los 

años 2011, 2012 y 2013, respectivamente (Tabla 5.1.3.1). Bergstrom et al. (1998) también 
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observaron mayores valores de esta actividad en los suelos manejados con siembra directa 

a la profundidad de 0-8 cm.  

En el año 2011, siguiendo al suelo SD7A en relación a los valores de ARS se 

encuentran los tratamientos CTA y CTI, indicando que el laboreo favorece la actividad de 

los microorganismos productores de esta enzima. En los años 2012 y 2013 no se 

observaron diferencias significativas en el resto de tratamientos distintos a SD7A, lo cual, 

está en consonancia con los resultados obtenidos por Lin (2007), donde los valores de ARS 

no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos inundados y los de riego por 

aspersión. 

Actividad B-Glucosidasa  

La Actividad B-Glucosidasa (GLU) juega un importante papel en la 

descomposición de la materia orgánica. El tratamiento SD7A es el suelo con mayor valor 

de GLU, en los tres años, coincidiendo con el mayor contenido en COT de este suelo, de 

manera que, existe una correlación positiva entre COT y GLU (r= 0.808, p<0.001). Entre 

el resto de tratamientos no existieron diferencias significativas. Pandey et al. (2014) 

observaron mayores valores de GLU bajo el sistema de no laboreo en cultivo de arroz, 

mientras que los bajos contenidos en materia orgánica y la perturbación regular del suelo 

bajo el sistema de laboreo mostró los valores más bajos de esta actividad. 

Con respecto al año 2011, en 2013 se produjo un incremento en los valores de GLU 

de un 113, 150, 42.2, 118 y 89.8%, en los suelos SD7A, SDA, SDI, CTA y CTI, 

respectivamente (Tabla 5.1.3.1). Estos incrementos pueden obedecer por un lado, al 

aumento en el contenido en COT y, por otro lado, al laboreo que acelera la descomposición 

de la materia orgánica. Además, los suelos que sufren inundación presentaron  menores 

incrementos en GLU que aquellos sometidos a riego por aspersión, lo que es indicativo de 

que un ambiente anaeróbico es menos favorable para la acción de esta enzima. 

Actividad Deshidrogenasa 

Al igual que ocurría con las actividades enzimáticas anteriores, el suelo SD7A, 

volvió a presentar los mayores valores de Actividad Deshidrogenasa (AD), situación que 

también fue observada por Bergstrom et al. (1998), quienes encontraron mayor valor de 
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esta actividad bajo siembra directa. Perez-Brandán et al. (2012) observaron que las 

comunidades microbianas fueron más abundantes y activas en siembra directa que en 

laboreo convencional, en respuesta a un alto contenido de nutrientes en el suelo. 

En el año 2011, los menores valores de AD se obtuvieron en los suelos SDI y CTI, 

indicando que los suelos inundados registraron una menor actividad de los 

microorganismos del suelo. En los años 2012 y 2013, no se observaron diferencias 

significativas entre el resto de tratamientos (Tabla 5.1.3.1). El suelo CTI sufrió un 

descenso en AD con el transcurso de los años, hecho que podría indicar que un empleo 

continuado del riego por inundación puede provocar unas condiciones menos favorables 

para el desarrollo de las poblaciones microbianas. Con respecto a CTI, SD7A presentó un 

valor de AD 45.6% más elevado en el tercer año. Esta mayor actividad podría deberse al 

mayor contenido en COT, como indica la correlación positiva observada entre COT y AD 

(r= 0.709, p<0.001). 

Actividad Fosfatasa  

El suelo manejado con siembra directa durante un largo periodo, SD7A, volvió a 

presentar los mayores valores de una actividad enzimática, en este caso, Fosfatasa (FO), en 

los tres años, siendo un 31.3, 40.2 y 45.9% mayor a la media del resto de tratamientos, en 

los años 2011, 2012 y 2013, respectivamente (Tabla 5.1.3.1). Una tendencia similar fue 

descrita por Bergstrom et al. (1998), donde los valores de esta actividad incrementaron con 

la implantación de siembra directa. Pandey et al. (2014) también observaron mayores 

valores de FO bajo el sistema de no laboreo en cultivo de arroz, mientras que en el sistema 

de laboreo se registraron los valores más bajos de esta actividad. En esta actividad también 

se encontró una correlación significativa con COT (r= 0.613, p<0.001). El hecho de que en 

el resto de suelos con siembra directa (SDI y SDA) no se apreciara un incremento en FO, 

puede obedecer a que estos efectos no son apreciables a corto plazo. Entre el resto de 

tratamientos no se observaron diferencias significativas, al igual que tampoco se observó 

variación de esta actividad con el paso de los años. 

Actividad Ureasa 

El suelo SD7A presentó valores muy superiores de Actividad Ureasa (UR) a los 

registrados en el resto de los tratamientos, en los tres años de estudio (Tabla 5.1.3.1). En 
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este suelo, los valores de UR se mantuvieron con gran estabilidad a lo largo de los años. 

Por el contrario, en el resto de suelos, se produjo en 2013 un descenso del 38.2, 49.9, 34.2 

y 47.9%, en SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente, con respecto al 2011. Nautiyal et al. 

(2010) encontraron que la aplicación de estiércol y restos de cosecha provocó un 

incremento en la actividad microbiana del suelo, en un ensayo de larga duración (14 años) 

realizado en un ecosistema semiárido en India. Del mismo modo, López-Piñeiro et al. 

(2011b) observaron que las actividades AD, UR, GLU, FO y ARS fueron mayores en 

suelos con valores de materia orgánica más elevada aunque, en este caso, el incremento de 

este constituyente fue debido a la adición de enmiendas orgánicas y no a la implantación 

de siembra directa. 
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5.2. DINÁMICA DEL HERBICIDA BENTAZONA 

5.2.1. ADSORCIÓN-DESORCIÓN 

En la Figura 5.2.1.1 se representan las isotermas de adsorción para el herbicida 

Bentazona para todos los años y tratamientos estudiados. Todas las isotermas son de tipo L 

como indican los valores de intensidad de adsorción (nf) siempre inferiores a la unidad 

(Tabla 5.2.1.1). Según Giles et al. (1960), en este tipo de isotermas a medida que transcurre 

la misma, aumenta la dificultad de adsorción de las moléculas de Bentazona, por no 

encontrar sitios de adsorción vacantes. Estos resultados están en consonancia con estudios 

previos llevados a cabo por diversos autores. Así, Romero et al. (1996), en un experimento 

realizado con Bentazona en suelos de España, encontraron que las isotermas para este tipo 

de herbicida eran de tipo L. 

 
Figura 5.2.1.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las isotermas de 

adsorción del herbicida Bentazona. Las barras de error representan el error estándar de la 

media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 

En la Tabla 5.2.1.1 se representan los principales parámetros de adsorción 

derivados del ajuste de los valores de adsorción a la ecuación de Freundlich. Cabe destacar 

que, los valores de ajuste obtenidos para la adsorción (R2) fueron superiores a 0.915, 

indicando que las isotermas de adsorción fueron satisfactoriamente descritas por la 

ecuación de Freundlich. Los valores de Kd alcanzados en este estudio oscilaron entre 0.073 

y 0.272, lo que es indicativo de que se trata de un herbicida con una muy baja capacidad de 

adsorción. Este hecho es atribuible a la estructura química del propio herbicida, 

principalmente a la prevalencia de una forma aniónica a pH edáfico, lo que provoca la 

repulsión entre el herbicida ionizado y los coloides del suelo (Abernathy y Wax, 1973), 

además de su alta solubilidad en agua (Li et al., 2003). Valores similares de Kd (0.140 a 
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0.321) fueron obtenidos por Li et al. (2003) en un estudio llevado a cabo con suelos de 

China. Igualmente, aunque en suelos de España, Romero et al. (1996) obtuvieron valores 

bajos de Kd (0.018 a 0.462). Sin embargo, valores de Kd superiores a los de nuestro estudio 

fueron obtenidos por Cañero et al. (2012) y Cabrera et al. (2014), con máximos de 1.70 y 

1.47, aunque en suelos enmendados con residuos de almazaras y biochar, respectivamente. 

Tabla 5.2.1.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

adsorción del herbicida Bentazona. 

Año Tratamiento nf R2 Kd

2011 

SD7A 0.465aA 0.950 0.272cC 
SDA 0.789bA 0.952 0.163abB
SDI 0.533abA 0.936 0.116aA 
CTA 0.588abA 0.937 0.160abC
CTI 0.685abA 0.939 0.179bA 

2012 

SD7A 0.564aA 0.915 0.199bB 
SDA 0.583aA 0.983 0.101aA 
SDI 0.676aAB 0.997 0.133aA 
CTA 0.572aA 0.939 0.114aB 
CTI 0.684aA 0.987 0.138aA 

2013 

SD7A 0.753aB 0.996 0.164dA 
SDA 0.764aA 0.986 0.114bA 
SDI 0.842aB 0.996 0.117bcA
CTA 0.839aB 0.984 0.073aA 
CTI 1.12bB 0.995 0.125cA 

nf: intensidad de adsorción; Kd: coeficiente de distribución a la concentración de 80 μM 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

A lo largo de la experiencia se observa, en general, un descenso de los valores de 

Kd, en todos los tratamientos, aunque solamente resultó estadísticamente significativo en 

aquellos regados por aspersión (SD7A, SDA y CTA) (Tabla 5.2.1.1). Por otro lado, en 

todos los años, los valores más elevados de Kd fueron observados en el tratamiento SD7A, 

seguido de CTI, tratamientos con mayores valores de COT, aunque Kd en SD7A, fue 1.5, 

1.4 y 1.3 veces superior que en CTI, para las campañas 2011, 2012 y 2013, 

respectivamente, y coincidiendo con un valor de COT en SD7A  de media 1.8 veces 

superior al de CTI. Al inicio de la experiencia (año 2011) SDI fue el tratamiento con 

menor valor de Kd. Sin embargo,  transcurridos tres años desde la implantación de los 

diferentes sistemas de producción (año 2013), la capacidad de adsorción más baja se 

obtuvo en CTA, tratamiento con el valor de pH más elevado. Así, los valores de Kd en 

CTA fueron 2.2, 1.6, 1.6 y 1.7 veces inferiores a los de SD7A, SDA, SDI y CTI, 
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respectivamente, con diferencias significativas entre CTA y el resto de los tratamientos 

(Tabla 5.2.1.1). 

De la observación de la Tabla 5.2.1.1 también se desprende que, aunque a la 

finalización del primer año de la implantación de siembra directa el valor de Kd en CTI fue 

de 1.5 veces  superior al de SDI, a partir del segundo año de implantación de este sistema 

de no laboreo, las capacidades de adsorción observadas en ambos tratamientos fueron 

similares, sin diferencias estadísticamente significativas entre ellos. Este hecho podría ser 

atribuible a las variaciones de COT detectadas en ambos tratamientos. Así, mientras que en 

SDI se produjo un aumento de COT (7.81 mg kg-1 en 2011 a 8.22 mg kg-1 en 2013), en 

CTI se observó un descenso en COT (9.93 mg kg-1 en 2011 a 8.60 mg kg-1 en 2013) (Tabla 

5.1.1.3). De hecho, en la Tabla 5.2.1.2 se puede comprobar que, en general, el orden de los 

tratamientos en base a COT coincidió con el orden de los tratamientos según Kd. En este 

sentido, Larsbo et al. (2009) observaron mayores valores de adsorción de este herbicida 

bajo condiciones de mínimo laboreo en comparación con el laboreo convencional, aunque 

las diferencias no fueron estadísticamente significativas. Sin embargo, autores como 

Gaston et al. (1996) encontraron que las diferencias de materia orgánica observadas entre 

las prácticas de laboreo convencional y no laboreo no afectaron a la adsorción del 

herbicida Bentazona en sistemas con más de tres años de antigüedad. 

Tabla 5.2.1.2. Clasificación de los tratamientos en base al contenido en Carbono Orgánico 

Total y Kd para el herbicida Bentazona. 

Año Propiedad Clasificación

2011 COT SD7A > CTI > CTA > SDA = SDI 
Kd SD7A > CTI > SDA = CTA  > SDI 

2012 COT SD7A > SDI = CTI = CTA > SDA 
Kd SD7A >  CTI = SDI = CTA = SDA 

2013 COT SD7A > CTI > SDI > SDA > CTA 
Kd SD7A > CTI > SDI > SDA > CTA 

El análisis de correlación llevado a cabo indicó que los valores de Kd 

correlacionaron significativamente (p<0.001) y positivamente (r= 0.750) con COT. Estos 

resultados coinciden con los obtenidos por diversos autores (Thorstensen et al., 2001; Li et 

al., 2003; Rodríguez-Cruz et al., 2008), quienes también identificaron a la materia orgánica 

como un factor determinante en la adsorción del herbicida Bentazona en diferentes suelos. 

Sin embargo, otros estudios (Boivin et al., 2005; Cañero et al., 2012) no encontraron 
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correlación entre la adsorción de este herbicida y COT, atribuyendo este comportamiento a 

la repulsión de las cargas negativas entre el herbicida y la materia orgánica. Por otra parte, 

la observación de la Tabla 5.2.1.2 pone de manifiesto la existencia de divergencias en las 

tendencias en el ordenamiento de los tratamientos en relación con COT, especialmente en 

los primeros años de implantación de los mismos indicando que, además de COT, deberían 

existir otros factores determinantes de la adsorción del herbicida Bentazona. En concreto 

COS (r= 0.699, p<0.001), AF (r= 0.680, p<0.001) y AH (r= 0.476, p<0.01), también 

presentaron una correlación estadísticamente significativa y de carácter positivo con Kd. 

Cañero et al. (2012) encontraron, igualmente, una correlación positiva entre Kd y los 

valores de COS y pH, correlación esta última que no fue significativa (p>0.05) en nuestro 

estudio debido, probablemente, al carácter ácido de los suelos utilizados en el mismo y a la 

estrecha variación que presentaron los valores de pH en los diferentes tratamientos, en 

contraposición a los suelos analizados por dichos autores.  

En la Figura 5.2.1.2 se representan las isotermas de desorción del herbicida 

Bentazona para los distintos tratamientos, en los tres años de estudio y a diferentes 

concentraciones (20, 60 y 100 μM). El modelo de Freundlich describió satisfactoriamente 

la desorción de Bentazona en todos los tratamientos y en los tres años considerados 

(R2≥0.905). En la Tabla 5.2.1.3 están indicados los coeficientes de Freundlich (Kfdes y 

nfdes), los coeficientes de determinación (R2), así como los porcentajes de desorción (%D). 

En todos los tratamientos, los valores de nfdes (Tabla 5.2.1.3) son menores que los valores 

de nf de la adsorción (Tabla 5.2.1.1), indicando que se produce el fenómeno de histéresis 

en el proceso de adsorción-desorción. Proceso también observado por diversos autores 

(Boivin et al., 2005; Cabrera et al., 2014) en diferentes tipos de suelos. De la observación 

de la Figura 5.2.1.2 se desprende que las ramas de desorción de las isotermas están 

situadas, en todos los casos, por encima de las de adsorción, indicando una histéresis 

positiva, y cierta irreversibilidad del proceso. Así, a mayor separación entre las ramas de 

adsorción y desorción, más irreversible será el proceso. La irreversibilidad suele ser 

frecuente, debido a que los primeros sitios que se ocupan suelen ser los de adsorción más 

favorecida que son, por tanto, las moléculas que una vez adsorbidas son más difíciles de 

desplazar (Di-Toro y Horzempa, 1982). 
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     Año 2011                                  Año 2012                                   Año 2013 

Figura 5.2.1.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las isotermas de 

adsorción-desorción del herbicida Bentazona. Las barras de error representan el error 

estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) 

y CTI ( ); isotermas de desorción ( ). 

Otro aspecto a resaltar en las ramas de desorción es la separación entre puntos de 

desorción de una misma isoterma (tramos de desorción), que fueron cada vez más cortos 

conforme transcurrieron las desorciones sucesivas, hasta finalizar con la tercera desorción 
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donde correspondieron tramos más pequeños. Esta situación se acentuó a menores 

concentraciones, y podría ser atribuido a la disminución en la concentración de las 

moléculas adsorbidas débilmente y el incremento de las moléculas de Bentazona con 

mayor fuerza de atracción por las partículas del suelo. Al ser los primeros tramos más 

largos, la concentración de herbicida en la primera desorción es elevada lo que disminuye, 

en gran medida, la concentración de herbicida en el suelo, siendo cada vez más difícil su 

desorción debido, entre otras razones, a la existencia de una cantidad menor de materia 

activa en el suelo, y encontrarse adsorbida por los coloides del mismo mediante un enlace 

más fuerte. 

Tabla 5.2.1.3. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

desorción del herbicida Bentazona para el punto de concentración inicial de 100 μM. 

Año Tratamiento nfdes Kfdes R2 %D 

2011 

SD7A 0.086aB 14.5bB 0.988 15.9aB 
SDA 0.099aB 7.86aA 0.912 18.6aA 
SDI 0.074aA 5.98aA 0.922 17.7aA 
CTA 0.071aB 9.06abB 0.992 15.9aAB 
CTI 0.109aB 7.57aA 0.918 25.3bA 

2012 

SD7A 0.024aA 13.2bAB 0.998 7.18aA 
SDA 0.095bB 5.67aA 0.983 18.8abA 
SDI 0.063abA 8.23aA 0.981 17.2abA 
CTA 0.039aA 7.74aB 0.932 7.81aA 
CTI 0.068abA 7.50aA 0.960 21.8bA 

2013 

SD7A 0.045aAB 10.4cA 0.905 19.9aB 
SDA 0.044aA 7.33bA 0.998 20.2aA 
SDI 0.108bA 6.09abA 0.996 26.9abB 
CTA 0.066abB 4.81aA 0.999 22.6aB 
CTI 0.071abA 6.60abA 0.943 35.3bB 

nfdes: intensidad de desorción; Kfdes: capacidad de desorción; %D: porcentaje de desorción 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

 

En todos los años y tratamientos, los valores de Kfdes (Tabla 5.2.1.3) son muy 

superiores a los de Kf de la adsorción (datos no mostrados), corroborando lo indicado 

anteriormente respecto a la irreversibilidad de la adsorción. Desde el inicio de los 

experimentos, los valores de Kfdes en el tratamiento SD7A fueron significativamente 

mayores que en el resto de los tratamientos, indicando una mayor irreversibilidad en la 

adsorción de Bentazona en los suelos dedicados a siembra directa y riego por aspersión 

durante un periodo de tiempo mayor. Igualmente, se puede comprobar que los porcentajes 
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de desorción más bajos se registraron, en todos los años, en el tratamiento SD7A. Por el 

contrario, los valores más elevados del porcentaje de desorción se obtuvieron en CTI, 

indicando que en este tratamiento el herbicida puede ser liberado fácilmente, a pesar de ser 

el segundo tratamiento con mayores valores de Kd (Tabla 5.2.1.1). Una explicación a estos 

hechos la podemos encontrar en los resultados del análisis de correlación efectuado entre 

Kfdes y las propiedades de los suelos considerados. Así, se encontró que Kfdes correlacionó 

positivamente con COT (r= 0.804, p<0.001), indicando que cuanto mayor es el contenido 

en materia orgánica, mayor es la retención de Bentazona y, en consecuencia, menor la 

desorción de la misma (Tabla 5.2.1.3). Además, Kfdes también correlacionó 

significativamente (r= 0.748, p<0.001) con COS, parámetro que, excepto en 2013, fue 

significativamente menor en CTI que en el resto de los tratamientos y, por tanto, 

responsable de la mayor desorción registrada en el mismo.  

Transcurridos tres años desde la implantación de los diferentes tratamientos se 

observó un incremento, aunque no significativo, de la desorción, especialmente en los 

sistemas de riego por inundación y/o laboreo convencional, con valores de %D 1.3, 1.1, 

1.5, 1.4 y 1.4 veces superiores en 2013 que en 2011, y para los tratamientos SD7A, SDA, 

SDI, CTA y CTI, respectivamente (Tabla 5.2.1.3). Excepto para el tratamiento SDI, los 

fuertes incrementos en los valores de desorción en 2013 se corresponden con inferiores 

valores de Kfdes, que fueron motivados por los descensos observados en los niveles de COT 

y/o COS (Tabla 5.1.1.3), corroborando así, la importancia de la materia orgánica total y 

soluble en la aportación de sitios activos para la adsorción del herbicida Bentazona. 
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5.2.2. DISIPACIÓN 

En las Figuras 5.2.2.1 y 5.2.2.2 se representan las curvas de disipación del 

herbicida Bentazona junto con la monitorización de AD en los diferentes tratamientos 

seleccionados y en condiciones de aerobiosis (humedad 80% de la capacidad de campo). 

Debido a que la Bentazona tiene muy baja presión de vapor, no es volátil, y presenta una 

extremadamente baja adsorción en el suelo, se puede asumir que la pérdida del compuesto 

reflejaría, en gran medida, la degradación del mismo (Rodríguez-Cruz et al., 2008). La 

dinámica de disipación en el año 2011 (Figura 5.2.2.1-A) resultó ser muy similar en todos 

los tratamientos excepto en SD7A. Así, mientras que en SD7A desde el inicio del 

experimento hasta transcurridos 21 días se produjo un rápido descenso (aproximadamente 

60%) de la cantidad de herbicida presente en el suelo, en el resto de los tratamientos 

apenas se detectó disipación del herbicida durante los primeros 14 días, y solamente 

transcurridos 21 días se registró un ligero descenso (aproximadamente 25%) en la cantidad 

de Bentazona. A partir de los 21 días la disipación del herbicida ocurrió a una velocidad 

menor en todos los tratamientos. No obstante, en SD7A se observó una mayor pendiente en 

la curva de forma que, al final de la experiencia, la cantidad de Bentazona registrada en 

este tratamiento fue próxima al 20%, mientras que, en SDA, SDI, CTA y CTI se 

registraron valores superiores al 43% (Figura 5.2.2.1-A). 

Transcurridos tres años desde el inicio de los experimentos (año 2013), a diferencia 

de lo observado en el 2011, la disipación del herbicida se produjo de una manera más 

uniforme y más lentamente en todos los tratamientos (Figura 5.2.2.2-A). No obstante, en 

SD7A la disipación del herbicida ocurrió, nuevamente, a una velocidad superior que en el 

resto de ellos. Así, mientras que en SD7A a la finalización del experimento la cantidad de 

Bentazona en el suelo fue del 45%, en el resto de los tratamientos este valor fue superior al 

63%. Los resultados encontrados para este herbicida están en consonancia con los 

observados por Romero et al. (1996) en condiciones de aerobiosis en suelos de España, 

donde después de 28 días del experimento de incubación, la cantidad del herbicida 

Bentazona degradada alcanzó el 20%. 
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Figura 5.2.2.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida Bentazona al régimen de 

humedad del 80% de la capacidad de campo en el año 2011. Las barras de error 

representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI 

( ), CTA ( ) y CTI ( ).        
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Figura 5.2.2.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida Bentazona al régimen de 

humedad del 80% de la capacidad de campo en el año 2013. Las barras de error 

representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI 

( ), CTA ( ) y CTI ( ).                                
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En la Tabla 5.2.2.1 se recogen los valores de AD iniciales (suelo sin herbicida) y 

para la primera toma de disipación. De la observación de dicha Tabla se desprende que, en 

aerobiosis, transcurridas dos horas desde la adición de Bentazona se produjo un descenso 

significativo en los valores de AD correspondientes al año 2011 en todos los tratamientos, 

excepto en SD7A, donde el descenso no fue significativo, indicando que las comunidades 

microbianas de la rizosfera asociadas con el cultivo del arroz, independientemente del tipo 

de manejo, fueron inhibidas por este herbicida tras el primer año de aplicación del mismo. 

Sin embargo, en el año 2013 la adición de Bentazona se correspondió con un incremento, 

también significativo, de los valores de AD en todos los tratamientos, sugiriendo una 

adaptación de los microorganismos al herbicida y un efecto estimulador sobre los mismos, 

después de su aplicación durante tres años consecutivos. Estos resultados están en 

consonancia con los descritos por Piutti et al. (2002) en los que la primera adición de 

Bentazona produjo una reducción de la biomasa microbiana, aunque en suelos con cultivos 

diferentes al arroz. Estos autores también registraron una recuperación e incremento de la 

biomasa microbiana transcurridos tres y cinco años de aplicación de Bentazona.  

Tabla 5.2.2.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la Actividad 

Deshidrogenasa antes y después de la aplicación del herbicida Bentazona. 

Año Tratamiento 
AD (80) sin 
herbicida 

(μg INTF g-1 h-1) 

AD (80) con 
herbicida  

(2h después de su 
aplicación) 

(μg INTF g-1 h-1)

AD (1:1.25) sin 
herbicida 

(μg INTF g-1 h-1) 

AD (1:1.25) con 
herbicida  

(2h después de su 
aplicación) 

(μg INTF g-1 h-1)

2011 

SD7A 0.579aB 0.538bcA 1.30bA 1.25cB 
SDA 1.07bB 0.639cA* 1.27bB 1.01bB 
SDI 0.945bB 0.363abA* 1.19bA 0.871bB* 
CTA 0.979bB 0.444abcA* 1.14bB 0.973bB 
CTI 0.642aB 0.269aA* 0.780aA 0.456aA* 

2013 

SD7A 0.456bA 0.816aB* 1.35cA 0.752dA* 
SDA 0.442abA 0.699aA* 0.722abA 0.334aA* 
SDI 0.629dA 0.776aA* 1.05bcA 0.528cA* 
CTA 0.532cA 1.01bB* 0.583aA 0.393abA* 
CTI 0.383aA 0.715aB* 0.582aA 0.442bcA* 

AD (80): Actividad deshidrogenasa en condiciones de aerobiosis (80% de la capacidad de campo). 
AD (1:1.25): Actividad deshidrogenasa en condiciones de anaerobiosis (relación suelo-agua 1:1.25). 

* Indica diferencias significativas entre antes y después de la aplicación del herbicida (p<0.05). 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 
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Otros autores también han encontrado diferente grado de toxicidad sobre los 

microorganismos edáficos asociado a la aplicación de Bentazona (Allievi et al., 1996) y 

otros herbicidas (El-Ghamry et al., 2002; Alvear et al., 2006; Tejada et al., 2010), aunque, 

en general, con dosis superiores a las utilizadas en este trabajo. 

El diferente comportamiento observado en la evolución de AD en 2011 (Figura 

5.2.2.1-B) con respecto a 2013 (Figura 5.2.2.2-B) puede explicar, en parte, las diferencias 

detectadas en la dinámica de disipación de Bentazona en ambos años (Figura 5.2.2.1-A y 

Figura 5.2.2.2-A). Así, el efecto inhibidor del herbicida en el año 2011 motivó que los 

valores de AD fueran, en todos los tratamientos, significativamente inferiores a los de 2013 

durante la primera semana del experimento. También, en 2011 (Figura 5.2.2.1-B) pudo 

observarse un valor máximo de AD a los 5 días desde el inicio de la incubación en todos 

los tratamientos excepto en CTI, situación contraria a la detectada en 2013 con valores 

máximos de AD registrados desde el inicio de la experiencia y que se mantuvieron durante 

7 días. Sin embargo, mientras que en 2011 los valores más bajos de AD comenzaron a 

detectarse, al menos, transcurridos 28 días, en 2013 dichos valores fueron registrados a los 

14 días en todos los tratamientos. Este hecho puede obedecer a un agotamiento más rápido 

de la fuente de energía y nutrientes en 2013, derivado del menor contenido en carbono 

orgánico total y soluble observado en este año con respecto a 2011 (Tabla 5.1.1.3). 

En la Tabla 5.2.2.2 se muestran los valores de vida media (t½) para los diferentes 

tratamientos seleccionados, junto con el factor de ajuste a la cinética de primer orden (R2) 

que, en condiciones aeróbicas, fue superior o igual a 0.944 en todos los tratamientos. Es 

destacable, en primer lugar, que los valores de t½ en condiciones aeróbicas fueron 

significativamente (p<0.05) menores en 2011 que en 2013, a pesar del efecto estimulador 

que la aplicación de Bentazona ocasionó sobre las poblaciones microbianas en este último 

año. En este sentido, la falta de correlación significativa (p>0.05) entre los valores de t½ y 

AD parece indicar que dicho efecto estimulador puede no haber afectado a los grupos de 

microorganismos capaces de degradar Bentazona. También, la evolución observada en los 

valores de AD (Figura 5.2.2.1-B y Figura 5.2.2.2-B) parece indicar que, de haberse 

producido la estimulación sobre los microorganismos degradadores del herbicida, ésta no 

se hubiera mantenido significativamente en el tiempo. De hecho, mientras que en 2011 el 

descenso de actividad microbiana se produjo a los 28 días desde el inicio de la incubación, 
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en 2013 este descenso se registró tan sólo transcurridos 14 días (Figura 5.2.2.1-B y Figura 

5.2.2.2-B). 

Tabla 5.2.2.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

disipación del herbicida Bentazona. 

Año Tratamiento t½ (80) 
(Días) R2 t½ snd  

(Días)
t½ suelo  
(Días)

t½ (1:1.25) 
(Días) R2 

2011 

SD7A 19.3aA 0.987 198cA 1815bB 257dB 0.640
SDA 51.1dA 0.967 195cB 214aB 196cB 0.608
SDI 52.9dA 0.956 152bB 161aB 154bB 0.804
CTA 38.7bA 0.972 75.0aA 550aB 101aA 0.817
CTI 45.4cA 0.944 96.1aA 178aA 108aA 0.927

2013 

SD7A 42.4aB 0.984 200bA 81.9bA 136bA 0.824
SDA 91.3dB 0.972 127aA 50.3aA 94.1aA 0.857
SDI 72.2bB 0.985 122aA 56.4aA 94.6aA 0.884
CTA 88.9cdB 0.981 136aB 78.4bA 116bA 0.905
CTI 82.0cB 0.954 129aB 107cA 122bA 0.807

t½ (80): tiempo de vida media en condiciones de aerobiosis (80% de la capacidad de campo). 
t½ (1:1.25): tiempo de vida media en condiciones de anaerobiosis (relación suelo-agua 1:1.25). 

t½ snd: tiempo de vida media en el agua sobrenadante en el experimento en condiciones anaerobias. 
t½ suelo: tiempo de vida media en el suelo en el experimento en condiciones anaerobias. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

Los valores de t½ en los dos años de estudio oscilaron entre 19.3 y 91.3 días en 

condiciones de aerobiosis (Tabla 5.2.2.2), rango similar a los revelados en otros estudios, 

con suelos de diferentes características (European Commission, 2000; Rodríguez-Cruz et 

al., 2008). En condiciones de laboratorio, Ghafoor et al. (2011), encontraron que la vida 

media del herbicida Bentazona varió entre 20 y 139 días en 16 suelos diferentes. Sin 

embargo, estos valores son más elevados que los encontrados por Cañero et al. (2012) en 

un estudio de degradación del herbicida Bentazona en un suelo de olivar con enmiendas 

orgánicas. En ambos años, el tratamiento con siembra directa y riego por aspersión con 

mayor antigüedad (SD7A) presentó los valores de vida media más bajos (Tabla 5.2.2.2). 

Sin embargo, el orden de disipación de Bentazona en los tratamientos seleccionados fue 

diferente entre años. Así, mientras que en 2011 el orden de disipación fue 

SD7A<CTA<CTI<SDA=SDI, en 2013 fue SD7A<SDI<CTI<CTA<SDA. Las diferencias 

observadas en la velocidad de degradación de Bentazona en cada tratamiento y año podrían 

ser atribuidas a las diferencias detectadas en los contenidos en COT y/o COS de los 

mismos (Tabla 5.1.1.3). De hecho, un análisis de correlación reveló que t½ correlacionó 

significativamente con COT (r= -0.689, p<0.001). Una estimulación de la actividad 
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microbiana y, en consecuencia, una mayor degradación promovida por el mayor contenido 

en materia orgánica ha sido previamente descrita para Bentazona (von Gotz y Richter, 

1999; Rodríguez-Cruz et al., 2006a) y otros herbicidas (Hiller et al., 2010; López-Piñeiro 

et al., 2013b) en diferentes tipos de suelos. Sin embargo, la materia orgánica de los suelos 

puede tener un efecto contradictorio sobre la degradación de los pesticidas por los 

microorganismos. De manera que, un mayor contenido en materia orgánica puede provocar 

una mayor adsorción de los plaguicidas al suelo, haciéndolos menos disponibles para su 

degradación por los microorganismos (Romero et al., 1996; Jensen et al., 2004; Hiller et 

al., 2012; Tartaková et al., 2013).  

La observación de la Tabla 5.2.2.2. pone de manifiesto que, en ambos años, el 

orden de desaparición del herbicida en cada uno de los tratamientos no coincidió, 

plenamente, con el orden establecido en función de su contenido en carbono orgánico total: 

SD7A>CTI>CTA>SDA=SDI en 2011, y SD7A>CTI>SDI>SDA>CTA en 2013 (Tabla 

5.1.1.3). Cabe destacar que en 2011 el valor de t½ del suelo CTA resultó ser 

significativamente inferior (1.2 veces) al observado en CTI. Igualmente, en 2013, el 

tratamiento SDI presentó un valor de t½ significativamente inferior al de CTI (1.1 veces) 

(Tabla 5.2.2.2). Sin embargo, los valores de COT en CTI fueron superiores a los de CTA y 

SDI en 2011 y 2013, respectivamente, sugiriendo que la cantidad total de materia orgánica 

pudo no ser el único factor determinante en la degradación de Bentazona. En este sentido, 

se observó una correlación estadísticamente significativa (p<0.001) y de carácter positivo 

(r= 670) entre los valores de t½ y el índice de humificación (IH), poniendo de manifiesto la 

importancia no sólo de la materia orgánica total, sino que también de la calidad de la 

misma a la hora de predecir la persistencia del herbicida en cada uno de los tratamientos y 

manejos considerados. Estos resultados concuerdan con los revelados por Bollag (1992) y 

Piutti et al. (2002) quienes encontraron una mayor resistencia de Bentazona frente al 

ataque microbiano, cuando este herbicida se encontró unido a sustancias orgánicas 

humificadas. 

En cualquier caso, en el estudio aeróbico, el suelo manejado con siembra directa y 

riego por aspersión a medio-largo plazo (SD7A) presentó una vida media 2.4 y 1.9 veces 

inferior al tratamiento con laboreo convencional inundado (CTI), en los años 2011 y 2013, 

respectivamente. De modo que, desde un punto de vista medioambiental, la conversión de 

un suelo de arroz inundado a siembra directa con riego por aspersión resultaría de gran 
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interés, debido a la reducción del tiempo que el herbicida permanecería en el suelo y, 

consecuentemente, también el tiempo disponible para la lixiviación.  

En las Figuras 5.2.2.3 y 5.2.2.4 se representan las curvas de disipación de 

Bentazona y la monitorización de AD en condiciones de anaerobiosis. En estas figuras se 

representan, además de la disipación general del herbicida, la disipación correspondiente al 

suelo y el sobrenadante acuoso de manera separada. En ambos años del estudio y, en todos 

los tratamientos la cantidad de herbicida extraída del sobrenadante acuoso fue muy 

superior a la extraída del suelo, hecho que puede ser atribuido a la elevada solubilidad del 

herbicida (570 mg L-1) y la baja capacidad de adsorción registrada (0.073 a 0.272 L kg-1), 

con el consiguiente riesgo medioambiental, de manera que, el herbicida que se encuentra 

en el sobrenadante, y por tanto no retenido al suelo, podría fácilmente contaminar aguas 

superficiales y subterráneas. Por otro lado, también en ambos años y en todos los 

tratamientos, las mayores variaciones en las concentraciones del herbicida sucedieron en el 

sobrenadante acuoso, mientras que en el suelo permanecieron muy estables, especialmente 

en el año 2011. En el 2013, se observó cierto trasvase del herbicida desde la fase sólida a la 

acuosa transcurridos 21 días desde el inicio del experimento, coincidiendo con ligeros 

incrementos de la concentración de Bentazona en el sobrenadante en el mismo momento 

(Figura 5.2.2.4-A). Este comportamiento observado en el año 2013 concuerda con la 

menor capacidad de adsorción (Tabla 5.2.1.1) y mayor porcentaje de desorción (Tabla 

5.2.1.3) del herbicida registrado en este año, en relación con los correspondientes a 2011.  

La dinámica de la disipación de Bentazona en anaerobiosis resultó ser muy similar 

en ambos años y en todos los tratamientos (Figura 5.2.2.3-A y 5.2.2.4-A), con un valor 

medio de Bentazona registrado al final de la experiencia de 76 y 74% en 2011 y 2013, 

respectivamente. Estos resultados contrastan con los observados en aerobiosis donde se 

obtuvieron curvas de disipación con mayor pendiente en todos los tratamientos, 

especialmente en SD7A, y con un valor medio del herbicida de 45 y 63% al final de la 

experiencia en 2011 y 2013, respectivamente. 
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Figura 5.2.2.3. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida Bentazona al régimen de 

humedad de 1:1.25 (suelo:agua, p:v) en el año 2011. Las barras de error representan el 

error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA 

( ) y CTI ( ), en sobrenadante acuoso ( ) y suelo ( ). 
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Figura 5.2.2.4. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida Bentazona al régimen de 

humedad de 1:1.25 (suelo:agua, p:v) en el año 2013. Las barras de error representan el 

error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA 

( ) y CTI ( ), en sobrenadante acuoso ( ) y suelo ( ).  
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De la observación de la Tabla 5.2.2.1 se desprende que, independientemente del 

año considerado, los valores de AD determinados en los suelos con anterioridad a la 

adición de Bentazona fueron superiores, en todos los tratamientos, en la incubación llevada 

a cabo en condiciones de anaerobiosis que en aerobiosis indicando que, aunque 

deshidrogenasas activas pueden utilizar O2 y otros compuestos como aceptores finales de 

electrones, los microorganismos en ausencia de oxígeno produjeron mayor actividad 

deshidrogenasa (Brzezinska et al., 2001). Estos resultados concuerdan con los descritos 

previamente por diversos autores quienes observaron que los valores de AD en suelos 

inundados fueron superiores a los obtenidos en los mismos suelos no inundados (Gu et al., 

2009; Zhao et al., 2010; Weaver et al., 2012). Por otra parte, es bien conocido que, el 

potencial redox (Eh) desempeña un importante papel en la regulación de la actividad de los 

microorganismos, así como de las estructuras de sus comunidades, afectando a las 

actividades enzimáticas, especialmente AD (Brzezinska et al., 1998; Menon et al., 2005). 

En este sentido, los resultados indicaron que el incremento observado en los niveles de AD 

coincidirían con el descenso esperado de los valores de Eh en condiciones de anaerobiosis 

con respecto a los de aerobiosis. La relación negativa entre AD y Eh ha sido descrita 

previamente en diversos trabajos de suelos por Wolinska y Bennicelli (2010). No obstante, 

los incrementos detectados en AD dependieron del tipo de manejo y años de implantación 

del mismo. Así, mientras que en el año 2011 las condiciones de anaerobiosis 

incrementaron los valores de AD en 2.2 veces en SD7A y 1.2 veces en el resto de los 

tratamientos, en el año 2013 dicho incremento fue de 3 veces en SD7A, y 1.6, 1.7, 1.1 y 

1.5 veces en SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente. 

Transcurridas 2 horas desde la aplicación de Bentazona en la incubación en 

anaerobiosis se produjo un importante descenso en los valores de AD en los dos años del 

estudio (Tabla 5.2.2.1) aunque, a diferencia de lo acontecido en condiciones de aerobiosis, 

no se detectó un efecto estimulador de Bentazona sobre los microorganismos edáficos, sino 

que se observó un efecto inhibidor  del mismo, al menos en algunos grupos de 

microorganismos, efecto que se constató con un descenso muy significativo de los valores 

de AD en 2013 (Tabla 5.2.2.1). Estos resultados concuerdan con los encontrados por 

Allievi et al. (1996) quienes concluyeron que la adición de Bentazona afectó, de forma 

negativa, a bacterias anaerobias fijadoras de N2, grupo de organismos que deberían 

aparecer, en mayor número, en este estudio llevado a cabo en ausencia de oxígeno que en 
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presencia del mismo. No obstante, la evolución de los valores de AD durante la incubación 

anaeróbica en 2011 presentó ciertas diferencias con respecto a lo observado en 2013. Así, 

mientras que en el primer año el descenso de los valores de AD se mantuvo hasta 

transcurridos 7 días desde la aplicación del herbicida, en el año 2013 dicho descenso 

solamente se constató hasta el tercer día de incubación (Figura 5.2.2.3-B y 5.2.2.4-B), 

indicando un menor impacto negativo del herbicida sobre los microorganismos en 2013 y 

cierta adaptación de los mismos después de su adición consecutiva durante tres años. Es 

importante destacar, sin embargo, que mientras en 2011 transcurridos 7 días de incubación 

la actividad de los microorganismos, reflejado por los valores de AD, se recuperó y se 

mantuvo relativamente estable hasta el final de la experiencia en cada uno de los 

tratamientos (Figura 5.2.2.3-B), en 2013 transcurridos 5 días los valores de AD 

descendieron bruscamente, manteniéndose en valores mínimos hasta transcurridos, 

aproximadamente, 28 días en los que se apreció una ligera recuperación de los mismos, en 

todos los tratamientos (Figura 5.2.2.4-B), recuperación que se correspondió con un 

incremento de la pendiente de la curva de disipación, también en todos los tratamientos 

(Figura 5.2.2.4-A). Un análisis de la Tabla 5.2.2.2 pone de manifiesto que los valores de t½ 

en anaerobiosis fueron muy superiores a los observados en aerobiosis en los dos años de 

estudio y en todos los tratamientos, incluso en el primer año de la experiencia en el que los 

valores de AD en anaerobiosis fueron muy superiores a los observados en aerobiosis 

(Tabla 5.2.2.1), confirmando que las condiciones redox son muy importantes para la 

degradación del herbicida, proceso en el que se necesitan aceptores de electrones.  

Aunque estos resultados son contrarios a los encontrados en estudios previos donde 

no obtuvieron degradación de Bentazona en suelos bajo condiciones de anaerobiosis (U.S. 

EPA RED, 1994), son consistentes, sin embargo, con los obtenidos por Knauber et al. 

(2000) quienes observaron que este herbicida presentó menor persistencia en suelos 

aerobicos que en condiciones anóxicas donde la mineralización alcanzó el 5% con respecto 

a la obtenida en presencia de oxígeno. Levi et al. (2014) evidenció que la adición de 

oxígeno estimuló la degradación de Bentazona en sedimentos de acuíferos. Igualmente, 

van der Pas et al. (1998) obtuvo una moderada transformación de Bentazona en suelos sub-

superficiales con potenciales redox elevados, mientras que dicha transformación fue más 

lenta en los mismos suelos con fuertes condiciones reductoras.  
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Los resultados presentados en la Tabla 5.2.2.2 ponen de manifiesto que, aunque los 

procesos de degradación de Bentazona se llevan a cabo, fundamentalmente, en presencia 

de oxígeno,  en suelos inundados la transformación de este herbicida también pudo ocurrir 

en condiciones de anaerobiosis. En este ambiente, los microorganismos habrían utilizado 

aceptores de electrones alternativos al oxígeno como nitrato (bacterias nitratoreductoras), 

sulfato (bacterias sulfatoreductoras), Fe (III) (bacterias reductoras del ión férrico), CO2 

(metanógenas) u otros aceptores (Widdel y Rabus, 2001; Lovley, 2003; Díaz, 2004). La 

presencia de microorganismos con capacidad de utilizar aceptores de electrones 

alternativos al oxígeno, en suelos sometidos a fluctuaciones entre condiciones aeróbicas y 

anaeróbicas, como sucede en los arrozales cultivados de forma tradicional con inundación, 

resulta de gran importancia en la evolución del comportamiento de Bentazona en este tipo 

de agrosistemas sometidos a diferentes manejos y, en consecuencia, objetivo de estudio en 

trabajos posteriores. 

Aunque los coeficientes de ajustes obtenidos en la estimación de t½  en anaerobiosis 

en SD7A y SDA no fueron muy elevados, la Tabla 5.2.2.2 pone de manifiesto que, en 

ambos años, la persistencia de Bentazona en anaerobiosis fue significativamente mayor en 

SD7A que en el resto de los tratamientos, contrariamente a lo observado en la incubación 

llevada a cabo en aerobiosis, a pesar de que los valores más elevados de AD se obtuvieron 

en el tratamiento de mayor antigüedad en siembra directa y riego por aspersión en ambos 

años en estas condiciones de humedad (Tabla 5.2.2.1). Esto puede ser atribuido a que los 

microorganismos del resto de los suelos pudieran estar mejor adaptados a las condiciones 

de inundación ya que, como se comentó en el capítulo de materiales y métodos, excepto 

SD7A, los demás tratamientos provenían de un suelo que había sido cultivado durante años 

mediante el sistema tradicional con inundación. Este sería un importante aspecto a tener en 

cuenta, ya que la conversión de un campo con riego aeróbico en un arrozal inundado puede 

ralentizar la degradación de determinados herbicidas, aumentando la vida media y, por 

consiguiente, el mayor tiempo que el herbicida permanece en el suelo disponible para ser 

lixiviado a aguas subterráneas. Así, el cambio del suelo SD7A a condiciones anaeróbicas 

incrementó la vida media de Bentazona en 2.4 y 1.1 veces con respecto al suelo CTI, en el 

año 2011 y 2013, respectivamente. Además, en 2011, también en anaerobiosis, la 

persistencia del herbicida fue significativamente mayor en los tratamientos de siembra 

directa que en los de laboreo convencional, especialmente en los que incorporan  riego por 
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aspersión, con valores de vida media 1.9 veces superior en SDA que en CTA y 1.4 veces 

superior en SDI que en CTI (Tabla 5.2.2.2). Sin embargo, aunque en 2013 las diferencias 

en los valores de vida media entre los diferentes tratamientos se atenuaron, exceptuando 

SD7A, contrario a lo ocurrido en 2011, los tratamientos con siembra directa ofrecieron 

niveles de persistencia de Bentazona significativamente inferiores (1.2 veces inferiores) a 

los obtenidos con laboreo tradicional, independientemente del tipo de riego utilizado 

(Tabla 5.2.2.2).  

Estos resultados ponen de manifiesto la complejidad de los procesos de 

degradación y transformación del herbicida Bentazona en un sistema complejo y 

heterogéneo como el suelo, donde la disipación del mismo es el resultado de una 

combinación de factores bióticos y abióticos como el contenido en humedad y oxígeno, 

carbono orgánico, nutrientes y pH, entre otros. En este sentido, en anaerobiosis también se 

observó una correlación estadísticamente significativa entre los valores de t½ y el carbono 

orgánico edáfico aunque, contrariamente a lo sucedido en aerobiosis, de carácter positivo y 

mayor con COS (r= 0.667, p<0.001) que con COT (r= 0.494, p<0.01), sugiriendo que en 

ausencia de oxígeno, los microorganismos podrían haber usado como fuente de carbono, 

preferentemente, la fracción más lábil de la materia orgánica edáfica y, en menor medida, 

el herbicida, como indica la correlación también positiva observada entre los valores de 

AD y COS (r= 0.609, p<0.001).  Estos resultados contrastan con los revelados por 

Thorstensen y Lode (2001) quienes observaron una degradación de Bentazona más rápida 

en suelos con el mayor contenido en materia orgánica, aunque en experimentos llevados a 

cabo en condiciones aeróbicas. Sin embargo, Rodríguez-Cruz et al. (2008) observaron que 

la vida media de Bentazona correlacionó negativamente con la materia orgánica edáfica en 

aerobiosis. En condiciones anaeróbicas, Leistra et al. (2001) concluyeron que, en suelos 

con diferentes regímenes de humedad provocados por fluctuaciones del nivel freático, una 

mayor degradación de Bentazona no siempre se correspondió con un valor mayor de 

carbono orgánico soluble.  

Cabe destacar que, independientemente del tipo de manejo, el orden de disipación 

de Bentazona en la incubación en anaerobiosis mostró, en general, relación directa con el 

pH edáfico (Tabla 5.2.2.2 y 5.1.1.3). Así, los valores de t½ correlacionaron positivamente 

con los de pH (r= 0.443, p<0.05), justificando ciertas divergencias detectadas en la 

persistencia del herbicida, como la observada en CTA con respecto a SDA en 2013, donde 



Resultados y Discusión        
 

 
170                                                                                                               Tesis Doctoral 

 

los valores de COS y COT fueron significativamente inferiores en el primero de ellos 

(Tabla 5.1.1.3). Estos resultados son coincidentes con los encontrados por Rodríguez-Cruz 

et al. (2006a), quienes también obtuvieron  una correlación positiva entre la vida media de 

Bentazona y el pH edáfico. Finalmente, otros autores encontraron que valores bajos de pH 

edáfico podían afectar negativamente a la degradación de Bentazona (Boivin et al., 2004; 

Ghafoor et al., 2011; Cañero et al., 2012) y otros herbicidas como MCPA (Hiller et al., 

2010; López-Piñeiro et al., 2013b) o Metribuzina (Maqueda et al., 2009; López-Piñeiro et 

al., 2013a), evidenciando que este parámetro es un factor clave en la degradación de estos 

compuestos (Kah et al., 2007), debido al efecto que ejerce sobre la capacidad de adsorción 

del herbicida al suelo y, en consecuencia, sobre la biodisponibilidad de los mismos para ser 

degradado por los microorganismos. 
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5.2.3. LIXIVIACIÓN EN COLUMNAS ALTERADAS 

En la Figura 5.2.3.1 se representan las curvas de elución relativa y acumulada de 

Bentazona para todos los tratamientos y durante el primer y tercer año de estudio. En la 

Tabla 5.2.3.1 se indican los volúmenes de poro aplicados para que empiece a detectarse el 

herbicida en los lixiviados (V.P. inicial), cantidad máxima de herbicida lixiviada en un día, 

total de herbicida lixiviado y extraído, así como la cantidad del mismo adsorbido 

irreversiblemente y/o mineralizado. Dado que para la realización de este estudio se 

utilizaron muestras de suelo homogeneizadas, la estructura y otras propiedades físicas del 

mismo no tuvieron influencia en los resultados, dependiendo la forma específica de las 

curvas de elución de Bentazona, fundamentalmente, de las propiedades físico-químicas del 

suelo y del propio compuesto (Beck et al., 1993). 

En general, en ambos años las curvas de elución relativa adquirieron forma de 

campana, existiendo escasa o nula lixiviación de Bentazona  en la fase inicial del proceso, 

debido a que el agua adicionada hasta ese momento no fue suficiente para provocar la 

lixiviación de este herbicida (Figura 5.2.3.1-A). Una excepción a este hecho lo constituye 

el tratamiento CTA en 2013, coincidiendo con el manejo que ofrece el valor de Kd más 

bajo (0.073  L kg-1) (Tabla 5.2.1.1). Una mayor cantidad de agua añadida a las columnas 

produjo incrementos sustanciales de la cantidad de herbicida en elución, finalizando con un 

descenso de la misma, una vez que fueron arrastradas todas las moléculas de Bentazona 

disponibles para la lixiviación. En ambos años, la posición del máximo relativo de las 

curvas de elución se encuentra próximo a la unidad de volumen de poro (Figura 5.2.3.1-A), 

indicando la elevada movilidad del herbicida Bentazona y su escasa capacidad de 

adsorción al suelo (Beck et al., 1993; Cañero et al., 2012), independientemente del tipo de 

manejo aplicado. 

Las curvas de elución acumulada (Figura 5.2.3.1-B) corroboraron que el herbicida 

Bentazona presentó una elevada movilidad en todos los tratamientos y años superando, en 

todos los casos, el 60% del total del herbicida aplicado (Tabla 5.2.3.1). En consonancia a 

estos resultados Cañero et al. (2012) encontraron porcentajes totales de lixiviación de 

Bentazona próximos al 67% en un suelo de ambiente mediterráneo. Porcentajes de 

lixiviación próximos al 100% del total aplicado han sido revelados por García-Jaramillo et 

al. (2014), aunque en un suelo con pH de 8.3 muy superior al de nuestro estudio.  
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Figura 5.2.3.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las curvas de elución 

relativa (A) y acumulada (B) del herbicida Bentazona en columnas alteradas. Las barras de 

error representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), 

SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 

De la observación de la Tabla 5.2.3.1 se desprende que el tratamiento no ejerció 

una influencia significativa sobre el volumen de poro inicial en 2011, con unos volúmenes 

muy semejantes y de valor medio de 0.368. En 2013, el tratamiento CTA, presentó un 

volumen de poro significativamente superior (0.429) al resto de tratamientos debido, 

probablemente, a que el descenso del contenido de COT en dicho tratamiento redujo su 

capacidad de retención hídrica y, por consiguiente, se recogió un mayor volumen de agua 

durante la saturación de las columnas. Resultados similares fueron revelados por Sánchez-

Llerena (2014) en los mismos suelos, aunque con el herbicida Bensulfurón-Metil. 
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Tabla 5.2.3.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

lixiviación en columnas alteradas del herbicida Bentazona. 

Año Tratamiento V.P. 
Inicial 

Máxima 
cant.(mg)

Total 
lixiviado 

(%) 

Extraído 
anillos 

(%) 

Ad. 
irrev.+ 
miner. 

(%)

2011 

SD7A 0.353aA 0.189aA 61.4aA 0.000aA 38.6 
SDA 0.384aA 0.287bA 82.1cB 0.000aA 17.9 
SDI 0.376aA 0.356bA 78.7bcB 0.000aA 21.3 
CTA 0.361aA 0.306bA 70.5bA 0.000aA 29.5 
CTI 0.364aA 0.336bA 83.3cB 0.000aA 16.7 

2013 

SD7A 0.375aA 0.168aA 60.7aA 3.57aA 35.7 
SDA 0.385aA 0.158aA 62.3abA 4.62aA 33.1 
SDI 0.387aA 0.180aA 66.1abA 0.934aA 33.0 
CTA 0.429bB 0.182aA 62.6abA 3.51aA 33.9 
CTI 0.359aA 0.298aA 74.1bA 0.000aA 25.9 

V.P. Inicial: Volumen de Poro Inicial; Máxima cant. : Máxima cantidad de herbicida lixiviado en un día; Ad. 
Irrev+miner.: Herbicida adsorbido irreversiblemente más herbicida mineralizado. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

Desde el primer año del estudio se apreció una influencia significativa del 

tratamiento sobre la lixiviación acumulada de Bentazona (Figura 5.2.3.1-B; Tabla 5.2.3.1). 

En el año 2011, el tratamiento CTI presentó los valores más altos de herbicida total 

lixiviado, aunque con diferencias significativas solamente en los tratamientos SD7A y 

CTA, que presentaron, con respecto a CTI, una lixiviación del herbicida 1.4 y 1.2 veces 

inferiores, respectivamente (Tabla 5.2.3.1). En 2013, excepto en los tratamientos SD7A y 

CTA, las cantidades de herbicida total lixiviadas se redujeron significativamente con 

respecto a las obtenidas en 2011 (Figura 5.2.3.1-B; Tabla 5.2.3.1). Además, transcurridos 

tres años desde la implantación de los diferentes tratamientos (año 2013) la cantidad total 

de herbicida lixiviado fue de media 1.2 veces superior en CTI que en el resto de los 

tratamientos, aunque solamente se apreció diferencias significativas entre SD7A y CTI. 

Estos resultados confirman el elevado riesgo de contaminación de aguas subterráneas por 

Bentazona, especialmente en el tratamiento con laboreo convencional y riego por 

inundación. El análisis de correlación efectuado pone de manifiesto que la cantidad de 

Bentazona lixiviada correlacionó negativamente con AH (r= -0.605, p<0.001), indicando 

que la lixiviación de este herbicida dependió, en gran medida, de la materia orgánica 

transformada en sustancias húmicas, y de su efecto sobre la capacidad de adsorción del 

mismo. Otros autores también han encontrado una relación inversa entre el contenido de 
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materia orgánica humificada y la cantidad de herbicida lixiviada, aunque para otros 

herbicidas como Metribuzina (López-Piñeiro et al., 2013a), MCPA (López-Piñeiro et al., 

2013b; Peña, 2013) o Bensulfurón-Metil y Bispyribac-sodio (Sánchez-Llerena, 2014). 

Cabe destacar que las diferencias observadas entre las cantidades de Bentazona 

lixiviadas en los tratamientos con laboreo (CTA y CTI), en ambos años, no pueden ser 

explicadas atendiendo a los niveles de AH presentes en los mismos. Así, mientras que en 

ambos tratamientos estos niveles fueron muy similares en cada año (Tabla 5.1.1.3), la 

cantidad total de herbicida lixiviada en CTI fue un 18.3% superior a la de CTA en los dos 

años considerados (Tabla 5.2.3.1). Estos resultados son consistentes con los encontrados en 

el estudio de adsorción-desorción en el que el tratamiento CTI presentó un valor de 

porcentaje de desorción (%D) 1.6 veces superior  al de CTA también en los dos años 

considerados. De acuerdo con Aylmore y Kookana (1993) los valores más elevados de %D 

pueden ser atribuidos a una mayor cantidad de sales reflejada, en nuestro caso, en los 

valores de conductividad eléctrica que fueron, de media 1.6 veces superiores en CTI que 

los observados en CTA (Tabla 5.1.1.3), corroborando la influencia del contenido en sales 

de los suelos en los procesos de adsorción-desorción y, consecuentemente en la lixiviación 

del herbicida Bentazona. 

En la Tabla 5.2.3.1 se presenta la cantidad de Bentazona total extraída del suelo y 

cuantificada una vez finalizado el estudio de lixiviación. De la observación de esta tabla se 

desprende que, o bien no se detectó herbicida (año 2011), o la cantidad registrada fue 

inferior al 5% de la dosis aplicada (año 2013) en todos los tratamientos. Se puede, por 

tanto, asumir que todo el herbicida que no fue lixiviado ha  sido degradado o se encuentra 

fuertemente retenido al suelo, opción esta última poco probable teniendo en cuenta los 

valores tan bajos de Kd registrados en todos los tratamientos. En este sentido, Huber y Otto 

(1994), en un estudio de columnas de suelo, encontraron que la vida media de este 

herbicida varío entre 11 y 12 días. Por otra parte, aunque no existen diferencias 

significativas en las cantidades de Bentazona residual observadas en las columnas de los 

diferentes tratamientos, en 2013 y como cabría esperar, dichas cantidades fueron más 

elevadas en los tratamientos con menores porcentajes de herbicida lixiviado (Tabla 5.2.3.1) 

y mayor grado de reversibilidad (Tabla 5.2.1.3). De hecho, la cantidad total de herbicida 

residual en el interior de las columnas correlacionó de forma significativa (p<0.01) y 
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negativamente con %D (r= -0.712), evidenciando el importante papel que desempeña el 

proceso de desorción en la lixiviación del herbicida.  

En la Figura 5.2.3.2 se muestra la distribución del herbicida en las diferentes 

profundidades estudiadas para cada tratamiento y año 2013 en el que se detectó residuo al 

finalizar el experimento de lixiviación. Excepto para CTI y SDI, tratamientos en los que la 

cantidad de Bentazona presente en las columnas fue nula o muy baja (<1%), el herbicida se 

acumuló en los 10 cm superiores, no apareciendo restos del mismo a profundidades 

superiores. 

Figura 5.2.3.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en el porcentaje de 

Bentazona extraído a diferentes profundidades en las columnas alteradas de suelo tras el 

estudio de lixiviación.  Las barras de error representan el error estándar de la media. 

Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ). 
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5.2.4. LIXIVIACIÓN EN COLUMNAS INALTERADAS 

En la Figura 5.2.4.1 se representan las curvas de elución relativa y acumulada de 

Bentazona obtenidas en columnas de suelo inalteradas, correspondientes a cada tratamiento 

y año de estudio. En la Tabla 5.2.4.1 se recogen los valores de volumen de poro inicial, 

cantidad máxima de herbicida lixiviada, total de herbicida lixiviado y extraído, así como la 

cantidad del mismo adsorbido irreversiblemente y mineralizado. En estas columnas 

inalteradas se mantiene la estructura y macroporos y, por tanto, representarían mejor el 

movimiento del agua y el herbicida en el campo que las columnas empaquetadas con suelo 

homogeneizado (Landry et al., 2006; López-Piñeiro et al., 2014). 

En general, las curvas de elución relativa (Figura 5.2.4.1-A) muestran una 

distribución más irregular de la lixiviación que la observada en las columnas alteradas 

(Figura 5.2.3.1-A), que mostraban forma de campana, poniendo de manifiesto la influencia 

de la estructura y porosidad en el movimiento del herbicida. Como sucedió en el estudio de 

columnas alteradas, en ambos años, la posición del máximo relativo de las curvas de 

elución se situó en valores próximos a la unidad de volumen de poro en todos los 

tratamientos (Figura 5.2.4.1-A), confirmando la elevada movilidad de Bentazona también 

en suelos no alterados, independientemente del manejo utilizado. En todos los 

tratamientos, se detectó que la cantidad de Bentazona lixiviada fue relativamente elevada 

al inicio del experimento. Sin embargo, a diferencia de lo observado en las columnas con 

suelo homogeneizado, la presencia del herbicida en los lixiviados fue detectada durante 

más tiempo, especialmente en 2013, confirmando la importancia de propiedades como la 

estructura y porosidad en este tipo de estudios. 

De la observación de las curvas de elución acumulada (Figura 5.2.4.1-B) y de la 

Tabla 5.2.4.1 se desprende que los diferentes sistemas de manejo implantados como 

alternativas al tradicional con inundación ejercieron una influencia, estadísticamente 

significativa, sobre el total de Bentazona lixiviada, también cuando el estudio se llevó a 

cabo en columnas inalteradas. No obstante, los valores totales de herbicida lixiviado en el 

estudio con suelos inalterados (Tabla 5.2.4.1) fueron menores que los obtenidos con suelos 

homogeneizados (Tabla 5.2.3.1), con valores medios de lixiviación 1.9 y 2.8 veces 

inferiores en 2011 y 2013, respectivamente. De acuerdo con Peña (2013), estos resultados 

pueden ser atribuibles a que el mantenimiento de la estructura y porosidad en las columnas 
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inalteradas podría haber retardado el movimiento de Bentazona facilitando, así, la 

degradación del herbicida con respecto a las columnas alteradas en las que el periodo de 

permanencia del compuesto fue muy inferior (Figura 5.2.3.1-B). Igualmente, la 

modificación en la distribución de la materia orgánica en suelos alterados pudo haber 

facilitado una mayor movilidad de Bentazona con respecto a las inalteradas. 

Figura 5.2.4.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las curvas de elución 

relativa (A) y acumulada (B) del herbicida Bentazona en columnas inalteradas. Las barras 

de error representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA 

( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 

Desde el primer año de estudio, la implantación de siembra directa y/o riego por 

aspersión supuso un descenso significativo de la cantidad total de Bentazona lixiviada con 

respecto a la del tratamiento tradicional con laboreo y riego por inundación (Tabla 5.2.4.1). 

Así, en 2011, mientras que el 58.3% del herbicida aplicado se recuperó en CTI, solamente 

20.5, 46.2, 47.5 y 33.1% del herbicida fue detectado en los lixiviados de SD7A, SDA, SDI 

y CTA, respectivamente (Tabla 5.2.4.1). En este mismo año, para un mismo método de 

laboreo, los valores de lixiviados correspondientes a los suelos irrigados por inundación 
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(SDI y CTI) fueron más elevados que para los irrigados por aspersión, aunque en el caso 

de siembra directa, las diferencias sólo fueron significativas en el tratamiento con mayor 

antigüedad. Concretamente CTA lixivió 1.8 veces menos que la cantidad registrada en 

CTI, y SD7A lixivió 2.3 veces menos que la cantidad observada en SDI. 

Tabla 5.2.4.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

lixiviación en columnas inalteradas del herbicida Bentazona. 

Año Tratamiento V.P. 
Inicial 

Máxima 
cant.(mg)

Total 
lixiviado 

(%) 

Extraído 
anillos 

(%) 

Ad. 
irrev.+ 
miner. 

(%) 

2011 

SD7A 0.408aB 0.333aA 20.5aA 7.31aB 72.2 
SDA 0.463aB 1.22abB 46.2cB 5.47aA 48.3 
SDI 0.354aA 0.659abB 47.5cB 4.39aB 48.1 
CTA 0.344aA 0.924abB 33.1bB 4.15aA 62.7 
CTI 0.578aA 1.81bB 58.3dB 4.52aA 37.2 

2013 

SD7A 0.314aA 0.333aA 19.3aA 3.00aA 77.7 
SDA 0.315aA 0.402aA 23.8aA 6.42bA 69.8 
SDI 0.462bA 0.334aA 23.0aA 2.81aA 74.2 
CTA 0.474bA 0.325aA 22.3aA 5.46bA 72.2 
CTI 0.474bA 0.461aA 28.6bA 3.50aA 67.9 

V.P. Inicial: Volumen de Poro Inicial; Máxima cant. : Máxima cantidad de herbicida lixiviado en un día; Ad. 
Irrev+miner.: Herbicida adsorbido irreversiblemente más herbicida mineralizado. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

 En el año 2013, aunque no se detectó variación significativa entre los tratamientos 

que incorporaron siembra directa y/o riego por aspersión, la cantidad de Bentazona 

lixiviada en CTI fue superior en 1.5, 1.2, 1.2 y 1.3 veces a las correspondientes en SD7A, 

SDA, SDI y CTA, respectivamente (Tabla 5.2.4.1). Aunque el aumento de materia 

orgánica derivado de la utilización de prácticas de no laboreo podría, en general, traducirse 

en un incremento de la adsorción y degradación del herbicida, así como en un descenso de 

la lixiviación, el no laboreo, sin embargo, puede favorecer una mayor conectividad de los 

macroporos del suelo facilitando, así, la lixiviación del mismo (Larsbo et al., 2009; Alleto 

et al., 2010). Estas circunstancias explicarían la ausencia de diferencias entre el tratamiento 

con laboreo tradicional (CTA) y las que implantaron siembra directa (SD7A, SDA y SDI). 

Cabe destacar que, al igual que sucedió en el estudio de columnas alteradas, en este año se 

produjo una reducción generalizada de la cantidad total de herbicida lixiviado en todos los 

tratamientos debido, probablemente, al incremento también generalizado en los valores de 
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IH (Tabla 5.1.1.3), con un valor medio de 1.7 veces superior en 2013 a los observados en 

2011 (Tabla 5.2.4.1). 

Al igual que en el estudio de columnas alteradas, se observó una correlación 

estadísticamente significativa (p<0.001) y de carácter negativo entre la cantidad total de 

bentazona lixiviada y AH (r= -0.667), corroborando la importancia de la materia orgánica 

transformada en los procesos de lixiviación de este herbicida. No obstante, la baja 

lixiviación del herbicida observada en CTA en 2011 (Tabla 5.2.4.1) no puede ser atribuida 

a su contenido en AH, el más bajo de todos los tratamientos (Tabla 5.1.1.3). Una 

explicación a este hecho se puede encontrar en los resultados obtenidos en los estudios de 

disipación. En este sentido, exceptuando el tratamiento SD7A, el valor más bajo de t½ se 

observó en CTA (Tabla 5.2.2.2), lo que puede haber propiciado una degradación del 

herbicida más rápida y, en consecuencia, menor aparición del mismo en el lixiviado. Por 

otra parte, al igual que sucedió en el estudio con suelos homogeneizados, las diferencias 

observadas en la cantidad de herbicida lixiviado en CTA y CTI en 2013, no pueden ser 

atribuidas al contenido en AH, significativamente menor en CTA que en CTI (Tabla 

5.1.1.3). En consonancia con lo observado en el estudio de columnas alteradas, la mayor 

proporción de sales en el tratamiento CTI podría haber provocado una mayor desorción del 

herbicida (Tabla 5.2.1.3) y, en consecuencia, la aparición de una mayor cantidad del 

mismo en los lixiviados (Tabla 5.2.4.1). 

Para cada tratamiento, la cantidad total de herbicida extraído de cada columna una 

vez finalizado el experimento, y su distribución en cada una de las profundidades 

consideradas, se muestra en la Tabla 5.2.4.1 y Figura 5.2.4.2, respectivamente. De la 

observación de la Tabla 5.2.4.1 se desprende que la cantidad de herbicida residual en las 

columnas inalteradas fue mayor que la registrada en las alteradas en los dos años 

considerados (Tabla 5.2.3.1) debido, probablemente, a los mayores valores de lixiviación 

detectados en estas últimas. Además, estos resultados son consistentes con los encontrados 

por Rodríguez-Cruz et al. (2008) quienes indicaron que la disponibilidad de Bentazona 

para ser degradada puede ser diferente en suelos homogeneizados e inalterados debido a la 

conservación de la estructura en los últimos. Beulke et al. (2005) también encontraron que 

en suelos inalterados los microorganismos se concentran, principalmente, en la superficie 

de los agregados del suelo, quedando los pequeños poros del interior de los agregados sin 
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colonizar por los microorganismos y, en consecuencia, resultando el herbicida de la 

solución retenido en estos poros inaccesible para su degradación. 

Aunque las diferencias existentes entre los porcentajes de herbicida extraídos en 

cada tratamiento solamente resultan estadísticamente significativas en el año 2013, los 

resultados parecen indicar que, excepto en SD7A, la implantación de siembra directa y 

riego por aspersión supuso un incremento del herbicida recuperado en las columnas. Así, 

en 2013, mientras que la retención de Bentazona fue de 6.42 y 5.46% en SDA y CTA, 

respectivamente, en SDI y CTI, fue de 2.81 y 3.50%, respectivamente. Estos resultados, 

como sucedió con los de columnas alteradas, concuerdan con los observados en los 

estudios de adsorción-desorción, en los que SDI y CTI ofrecieron la adsorción más 

reversible (Tabla 5.2.1.3). De hecho, la cantidad de herbicida retenida en las columnas 

correlacionó negativamente con %D (r= -0.386, p<0.05). Sin embargo, en el tratamiento 

SD7A la baja cantidad de herbicida retenido (3%) no concuerda con su porcentaje de 

desorción, el más bajo de todos los tratamientos (Tabla 5.2.1.3). Una explicación a este 

fenómeno la podemos encontrar en los estudios de disipación, en los que la vida media de 

Bentazona en SD7A fue 2.2 y 2.1 veces inferior a la de SDA y CTA, respectivamente 

(Tabla 5.2.2.2).  

Figura 5.2.4.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en el porcentaje de 

Bentazona extraído a diferentes profundidades en las columnas inalteradas de suelo tras el 

estudio de lixiviación.  Las barras de error representan el error estándar de la media. 

Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ). 
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Como cabría esperar, en el año 2013, año en el que se recuperó Bentazona en las 

columnas de los dos tipos de estudios de lixiviación efectuados, la distribución del 

herbicida en el perfil de las inalteradas (Figura 5.2.4.2) fue muy diferente a la de las 

alteradas (Figura 5.2.3.2), debido a que en las últimas el efecto de la estructura y de la 

estratificación de la materia orgánica, entre otros, no son considerados. De la observación 

de la Figura 5.2.4.2 se desprende que en 2011 un mayor porcentaje del herbicida se 

concentró en superficie (0-10 cm de profundidad) en todos los tratamientos excepto en 

CTA en el que la distribución del herbicida fue uniforme, y en SDI en el que la 

concentración del mismo fue ligeramente superior de 10-20 cm de profundidad, 

coincidiendo con el tratamiento que presentó el valor significativamente más bajo de Kd 

(Tabla 5.2.1.1). 

En 2013, la mayor cantidad de herbicida fue recuperada de 0-10 cm en todos los 

tratamientos excepto en SD7A en el que no se detectó herbicida a esta profundidad, y en 

SDI en el que la distribución de Bentazona fue uniforme entre las cuatro profundidades 

consideradas (Figura 5.2.4.2). Destacar que, el no detectar herbicida en SD7A en los 

primeros 10 cm de la columna, nuevamente, podría estar relacionado con el bajo valor de 

t½ observado en este tratamiento (Tabla 5.2.2.2). Este comportamiento sugiere que el 

herbicida en SD7A solamente persistiría en profundidades superiores a 10 cm, 

coincidiendo con aquellas en las que las columnas presentaron un menor contenido en 

materia orgánica y, previsiblemente, una menor actividad de los microorganismos, también 

de los degradadores de Bentazona. 
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5.2.5. MOVILIDAD Y PERSISTENCIA EN CAMPO 

Con el objetivo de estudiar el efecto que los diferentes sistemas de cultivo 

implantados ejercieron sobre la persistencia y movilidad de Bentazona, se realizó un 

estudio en condiciones reales de campo durante los meses de Junio y Julio de 2012 y 2013. 

El herbicida se aplicó en cada una de las parcelas experimentales a una dosis de 2 kg ha-1, 

similar a la utilizada en los estudios de la dinámica del herbicida en laboratorio. La 

cantidad acumulada de agua aportada en los diferentes sistemas de riego, así como las 

temperaturas máximas y mínimas registradas durante el experimento de campo se 

muestran en la Figura 5.2.5.1. Se puede apreciar en la misma, una importante diferencia 

entre las cantidades de agua aplicadas en los tratamientos de aspersión (SD7A, SDA y 

CTA) en 2013 con respecto a las de 2012. Esta diferencia responde a que el experimento 

en 2012 comenzó en Junio, mientras que en 2013 se inició en Julio, mes que presentó una 

mayor evotranspiración que el anterior. Esta circunstancia no afectó a los tratamientos de 

inundación (SDI y CTI), ya que el aporte de agua a los mismos tuvo como objetivo 

mantener la cota de agua a una altura constante. 
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Figura 5.2.5.1. Cantidad acumulada de agua aportada a las parcelas experimentales y 

temperaturas máximas y mínimas registradas durante el periodo de muestreo para 

Bentazona. Tratamientos: Aspersión ( ), SDI ( ) y CTI( ); Temperatura máxima 

( ) y Temperatura mínima ( ).  
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En la Figura 5.2.5.2 y 5.2.5.3 se encuentran representados los residuos de 

Bentazona extraídos de los diferentes tratamientos durante los años 2012 y 2013, 

respectivamente, a diferentes profundidades y días después de la aplicación del herbicida. 

Estas figuras muestran que en el primer muestreo (2 horas) se encontró Bentazona a 10 cm 

de profundidad, independientemente del tipo de riego o manejo aplicado. Igualmente, 

excepto en SD7A en el año 2012, en todos los tratamientos el herbicida se movilizó hasta 

60 cm de profundidad transcurridos, solamente, 2 días desde la aplicación, y hasta 100 cm 

de profundidad transcurridos 7 días, corroborando la elevada movilidad de Bentazona, 

también en condiciones reales de campo (Figura 5.2.5.2 y Figura 5.2.5.3). Estas figuras 

también muestran que, al inicio del experimento, la mayor cantidad de Bentazona fue 

extraída de 0-5 cm en el tratamiento SD7A, confirmando las observaciones obtenidas en 

los estudios de adsorción en el que dicho tratamiento presentó los valores de Kd más 

elevados (Tabla 5.2.1.1). Este resultado coincide con el obtenido por Larsbo et al. (2009), 

aunque en sistemas no irrigados, quienes también revelaron que la adsorción fue más fuerte 

y, consecuentemente, la movilidad de Bentazona e isoproturon fue más baja en sistemas de 

mínimo laboreo donde el contenido de carbono orgánico fue también más alto. En todos 

los tratamientos la concentración de Bentazona en las diferentes profundidades descendió 

desde el inicio hasta el final del experimento. No obstante, la implantación de diferentes 

sistemas de manejo y de aportación de agua, así como la forma de aplicarla (aspersión o 

inundación) afectó de forma significativa a la movilidad de Bentazona (Figura 5.2.5.2 y 

Figura 5.2.5.3).  

En 2012, aunque en todos los tratamientos se apreció un descenso de la cantidad de 

Bentazona extraída en la superficie del perfil (0-5 cm) transcurridos 2 días desde su 

aplicación y con respecto al muestreo inicial (2 horas), este descenso fue más significativo 

en los manejos que incorporaron riego por inundación, especialmente en el que no 

experimentó laboreo (SDI). Así, mientras que en SD7A, SDA y CTA este descenso fue de 

33, 34 y 28%, respectivamente, en CTI y SDI alcanzó un 37 y 63%, respectivamente. 

Igualmente, cabe destacar que durante los 7 primeros días del experimento la cantidad de 

Bentazona extraída a profundidades superiores a 30 cm fue más elevada en SDI que en 

CTI (Figura 5.2.5.2), reflejando una mayor movilidad del herbicida en el tratamiento con 

siembra directa, a pesar de que la cantidad acumulada de agua aportada durante este 

periodo fue 2.6 veces menor en SDI (75 mm) que en CTI (196 mm) (Figura 5.2.5.1). Estos 
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resultados, contradictorios a los revelados por otros autores que obtuvieron una mayor 

movilidad de diversos pesticidas conforme aumentó la cantidad de agua de riego aplicada 

(Troiano et al., 1993; Flury et al., 1995; Delgado-Moreno et al., 2003; Zhang y Wang, 

2007), pueden ser atribuibles a la aparición de flujos preferenciales en el tratamiento de 

siembra directa (Rosenbom et al., 2014).  

Figura 5.2.5.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción sobre la cantidad de 

Bentazona extraída a distintas profundidades y tiempos desde la aplicación, en condiciones 

de campo en 2012. Las barras de error representan el error estándar de la media. 

Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ).  
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En este sentido, el laboreo convencional habría destruido la red de macroporos que 

conecta el suelo a diferentes profundidades impidiendo, así, la aparición de flujos 

preferenciales en CTI y, en consecuencia, reduciendo la movilidad de Bentazona en este 

tratamiento con respecto a SDI (Strudley et al., 2008; Larsbo et al., 2009). Por otra parte, 

transcurridos 21 días y hasta el final del experimento, la cantidad de herbicida extraído en 

CTI fue, en general, superior a la obtenida en SDI, especialmente a profundidades 

superiores a 30 cm (Figura 5.2.5.2). Este hecho puede ser atribuido a la mayor persistencia 

de Bentazona en la superficie del perfil (0-10 cm) correspondiente a CTI y, 

consecuentemente, a una mayor cantidad del mismo disponible para ser transportado en 

profundidad. 

En consonancia con lo observado en los manejos con riego por inundación, en los 

tratamientos con aspersión la cantidad de Bentazona extraída en la zona más profunda del 

perfil fue, también, más elevada con siembra directa (SDA) que con laboreo convencional 

(CTA) durante gran parte del experimento (Figura 5.2.5.2), a pesar de que la cantidad total 

de agua aplicada fue idéntica en ambos casos (206 mm, Figura 5.2.5.1). Estos resultados 

parecen confirmar la existencia de flujo preferencial en los tratamientos no labrados, 

independientemente del tipo de riego aplicado. Una excepción a este fenómeno lo 

constituye el tratamiento de siembra directa de mayor antigüedad (SD7A) en el que se 

registró el menor movimiento en profundidad de Bentazona durante todo el experimento 

(Figura 5.2.5.2), sugiriendo que el transporte del herbicida a través de los macroporos que 

contribuyen al flujo preferencial podría haber sido contrarrestado por la mayor capacidad 

de adsorción que presenta este tratamiento (Tabla 5.2.1.1). Estos resultados son coherentes 

con los obtenidos en los experimentos de lixiviación en columnas alteradas (Figura 5.2.3.1) 

e inalteradas (Figura 5.2.4.1) en los que el tratamiento SD7A mostró la menor cantidad de 

Bentazona lixiviada. A los 35 días después de la aplicación del herbicida, prácticamente no 

se cuantificó Bentazona en SD7A debido, probablemente, a una mayor degradación por los 

microorganismos del suelo, motivada por el mayor contenido en materia orgánica (Qiu et 

al., 2009).  

En la campaña de 2013 (Figura 5.2.5.3) la movilidad de Bentazona en SD7A fue 

superior a la registrada en 2012 (Figura 5.2.5.2). Así, transcurridos 2 días desde la 

aplicación del herbicida, la cantidad del mismo extraído a una profundidad mayor de 10 

cm fue 12 veces superior en 2013 (0.29 mg kg-1) que en 2012 (0.024 mg kg-1). Igualmente, 
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transcurridos 7 días, no se detectó herbicida a una profundidad superior a 30 cm en 2012 

(Figura 5.2.5.2), mientras que en 2013 (Figura 5.2.5.3) lo hizo en la totalidad del perfil (0-

100 cm), con una cantidad de Bentazona extraída a una profundidad mayor de 10 cm 6 

veces inferior en 2012 (0.056 mg kg-1) que en 2013 (0.328 mg kg-1), mayoritariamente 

localizado, en este año, a una profundidad superior a 60 cm.  

El diferente comportamiento de Bentazona en SD7A puede ser el resultado de un 

incremento significativo de COS en 2013, especialmente a partir de los 10 cm de 

profundidad (Tabla 5.1.1.1 y Tabla  5.1.1.2), junto con un descenso, también significativo, 

en Kd en el mismo año con respecto a 2012 (Tabla 5.2.1.1). En el resto de tratamientos la 

tendencia observada en la movilidad de Bentazona en 2013 (Figura 5.2.5.3) fue similar a la 

de 2012 (Figura 5.2.5.2). No obstante, la mayor cantidad de agua aplicada en 2013 (Figura 

5.2.5.1) hizo que las diferencias fueran menos evidentes entre sistemas con distintos 

manejos, difuminando el efecto que el laboreo ejerció en 2012 sobre la movilidad del 

herbicida. No obstante, destacar que transcurridos 7 días desde el inicio de la experiencia, 

los tratamientos regados por aspersión (SDA y CTA) fueron los que presentaron mayor 

cantidad de Bentazona a la profundidad de 0-5 cm. Así, con respecto a SDI el suelo SDA 

presentó 2.5 veces más herbicida. Del mismo modo, dentro de los suelos manejados con 

laboreo, CTA presentó 2.8 veces más herbicida que CTI, indicando la importancia relativa 

que juega el tipo de riego aplicado y la mayor cantidad de agua aportada (Figura 5.2.5.1) 

en la movilidad de los herbicidas. Transcurridos 35 días desde la aplicación del herbicida, 

apenas quedó Bentazona en las diferentes profundidades debido a que, gran parte, habría 

sido degradado y/o lixiviado hacia capas más profundas, encontrándose los valores más 

elevados a las profundidades de 30-60 y de 60-100 cm. En este sentido, Rodríguez-Cruz et 

al. (2006a) observaron que las tasas de degradación de los herbicidas de su estudio, entre 

los que se incluye Bentazona, disminuyeron con la profundidad del suelo. Este hecho 

provocaría que, una vez el herbicida fuera arrastrado a capas más profundas por el agua de 

riego, su tasa de degradación disminuyera, aumentando su vida media en el suelo y, por 

consiguiente, aumentando el riesgo de contaminación de aguas subterráneas. 
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Figura 5.2.5.3. Efecto de los diferentes sistemas de producción sobre la cantidad de 

Bentazona extraída a distintas profundidades y tiempos desde la aplicación, en condiciones 

de campo en 2013. Las barras de error representan el error estándar de la media. 

Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ). 

La Tabla 5.2.5.1 muestra la vida media (t½) de Bentazona estimada en condiciones 

de campo, así como el coeficiente de ajuste de los datos experimentales a una cinética de 

primer orden. En general, se obtuvo un buen ajuste de los datos en 2012 y 2013 (R2=0.818-

0.977), a pesar del elevado número de factores que podrían haberlos afectados (Guzzella et 

al., 2000). Los valores de t½ estimados oscilaron entre 7.42 y 26.2 días y 6.28 y 11.1 días 
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en 2012 y 2013, respectivamente. Estos valores fueron similares a los descritos 

previamente en diferentes estudios de campo llevados a cabo en suelos de diferentes países 

y características (European Commission, 2000), en los que t½ varió entre 4 y 21 días. Sin 

embargo, Ross et al. (1989) obtuvieron valores de t½ ligeramente inferiores a los más bajos 

de nuestro estudio (5 días), también en estudios de campo, aunque en experimentos 

llevados a cabo, exclusivamente, en arrozales con cultivo tradicional inundado y ubicados 

en California. 

Tabla 5.2.5.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la disipación en campo 

del herbicida Bentazona. 

 2012 2013 
Tratamiento t½ (Días) R2 t½ (Días) R2 

SD7A 7.42aA 0.940 6.28aA 0.977
SDA 16.9bB 0.977 10.0bA 0.913
SDI 15.4bB 0.818 8.69abA 0.914
CTA 18.2bB 0.899 6.64aA 0.942
CTI 26.2cB 0.824 11.1bA 0.891

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

De la observación de la Tabla 5.2.5.1 se desprende que, en todos los tratamientos, 

las vidas medias resultaron muy inferiores a las obtenidas en condiciones de laboratorio, 

aunque únicamente pueden compararse de forma directa la extracción llevada a cabo en 

2013 (Tabla 5.2.2.2). Las diferencias cuantitativas observadas entre los valores de t½ de 

Bentazona estimados a partir del ensayo de laboratorio y de campo pueden ser atribuibles a 

que las primeras se llevaron a cabo en condiciones estáticas, distintas de los flujos 

dinámicos característicos en campo (Müller et al., 2003). Además, hay que considerar que 

los valores de t½ obtenidos en campo no reflejan únicamente los procesos de degradación 

del herbicida, sino que también otros procesos que pueden hacer que el herbicida escape de 

la monitorización. En este sentido, Ross et al. (1989) identificaron a la percolación 

profunda como una de las vías de pérdida de Bentazona, junto con la degradación 

microbiana, a la hora de evaluar la disipación de este herbicida en condiciones de campo 

de arrozales cultivados de forma tradicional con inundación. Por último, las elevadas 

temperaturas registradas durante el experimento en condiciones de campo (Figura 5.2.5.1) 

pueden también explicar la menor persistencia del herbicida en campo que en laboratorio, 

donde el estudio se llevó a una temperatura de 20 ºC. 
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Los valores de t½ estimados en campo (Tabla 5.2.5.1) indican que la implantación 

de diferentes sistemas de producción en el cultivo del arroz afectó, significativamente 

(p<0.05), a la persistencia de Bentazona en los dos años del estudio. Con respecto al 

cultivo del arroz tradicional, la implantación del riego por aspersión y/o siembra directa, 

especialmente en el tratamiento con mayor antigüedad, supuso un descenso significativo de 

la vida media de Bentazona con un valor de t½  en CTI 3.5, 1.6, 1.7 y 1.4 veces superior al 

observado en SD7A, SDA, SDI y CTA, respectivamente, en la campaña 2012 (Tabla 

5.2.5.1). De manera similar, el valor más elevado de vida media en 2013 se obtuvo en CTI, 

aunque con menores diferencias entre tratamientos a las observadas en 2012. Así, en el 

último año los valores de t½ en CTI fueron 1.8, 1.1, 1.3 y 1.7 veces superior a los de SD7A, 

SDA, SDI y CTA, respectivamente (Tabla 5.2.5.1). Estos resultados sugieren que, desde 

un punto de vista medioambiental, la conversión de un suelo con laboreo tradicional y 

riego por inundación a siembra directa con riego por aspersión resultaría muy beneficiosa, 

debido a que el herbicida permanecería menos tiempo en el suelo y, consecuentemente, 

estaría menos disponible para su lixiviación hacia aguas subterráneas. 

Los resultados relativos a la persistencia de Bentazona estimada en campo (Tabla 

5.2.5.1) son coherentes con los cambios que la implantación de siembra directa y/o riego 

por aspersión supuso en determinadas propiedades edáficas, principalmente de 0-10 cm 

(Tabla 5.1.1.1). Así, t½ correlacionó negativamente con COT (r= -0.439, p<0.05) y AH 

(r= -0.809, p<0.001) confirmando que, al igual que sucedió en las experiencias de 

laboratorio, el contenido en materia orgánica, especialmente la que se encuentra más 

humificada, también afectó al comportamiento de Bentazona en campo, contribuyendo a 

una desaparición más rápida del mismo en el perfil del suelo. En este sentido, las 

correlaciones observadas entre AD y COT (r= 0.771, p<0.001), AH (r= 0.836, p<0.001) de 

0-10 cm y t½ (r= -0.687, p<0.001), sugieren que la mayor disponibilidad de carbono 

orgánico en los manejos con siembra directa y/o aspersión, podrían haber promovido un 

incremento en la actividad de los microorganismos edáficos, también de aquellos con 

capacidad degradadora de Bentazona y, consecuentemente, una menor persistencia en los 

tratamientos de los manejos mencionados (Tabla 5.2.5.1). 

Finalmente, excepto en el tratamiento SD7A, las vidas medias estimadas en 2013 

fueron, de media, 2 veces inferiores a las obtenidas en 2012. Este hecho coincide con el 

incremento significativo detectado en los niveles de COT, AH (Tabla 5.1.1.1) y AD (Tabla 
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5.1.3.1) en 2013 con respecto a los obtenidos en 2012, sugiriendo que una mayor actividad 

microbiana en el último año del estudio, habría también contribuido a la obtención de 

valores de vida media más bajos (Tabla 5.2.5.1). Además, la mayor cantidad de agua 

aplicada en todos los tratamientos en 2013 (Figura 5.2.5.1) habría facilitado un mayor 

arrastre y movimiento vertical de Bentazona a través del perfil en 2013 (Figura 5.2.5.3) 

que en 2012 (Figura 5.2.5.2), favoreciendo la desaparición del herbicida del perfil del suelo 

más rápidamente en el último año, y corroborando la importancia que el proceso de 

lixiviación adquiere en la estimación de la persistencia del compuesto en condiciones de 

campo.  
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5.3. DINÁMICA DEL HERBICIDA MCPA 

5.3.1. ADSORCIÓN-DESORCIÓN 

En la Figura 5.3.1.1 se encuentran representadas las isotermas de adsorción para el 

herbicida MCPA para los tres años y tratamientos estudiados. Según la clasificación de 

Giles et al. (1960), todas las isotermas representadas son de tipo L, como indican los 

valores de nf por debajo de la unidad (Tabla 5.3.1.1). Como ya se ha comentado para el 

herbicida Bentazona, estas isotermas muestran la dificultad del herbicida para encontrar 

sitios de adsorción vacantes a medida que se incrementa la concentración del mismo de 

manera que, una mayor concentración inicial, hará descender la cantidad de herbicida 

adsorbido (Kersten et al., 2014). Estos resultados están en consonancia con los obtenidos 

previamente por otros autores (Paszko, 2011; Cabrera et al., 2011; Hiller et al., 2012; 

López-Piñeiro et al., 2013b).  

 
Figura 5.3.1.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las isotermas de 

adsorción del herbicida MCPA. Las barras de error representan el error estándar de la 

media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 

En la Tabla 5.3.1.1 se recogen los principales parámetros de adsorción derivados 

del ajuste de los valores de adsorción a la ecuación de Freundlich. Cabe destacar que los 

valores de ajuste obtenidos para la adsorción (R2) fueron superiores a 0.929, indicando que 

las isotermas de adsorción se ajustaron perfectamente a la mencionada ecuación. Los 

valores de Kd en este estudio oscilaron entre 0.404 y 0.976, indicando la baja adsorción de 

este herbicida, típica de herbicidas ácidos. Valores de Kd próximos a los del presente 

trabajo fueron obtenidos por diversos autores en diferentes tipos de suelos. Así, Hiller et al. 

(2009) en suelos de Eslovaquia obtuvieron valores de Kd que oscilaron entre 0.360 y 1.10. 

Igualmente, Alister et al. (2011a) en suelos de Chile obtuvieron valores de Kd  
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comprendidos entre 0.110 y 1.53. También López-Piñeiro et al. (2013b) obtuvieron valores 

de Kd entre 0.294 y 0.433 en suelos de ambiente mediterráneo con un COT que varió entre 

6.7 y 13.4 g kg-1. Sin embargo, Jacobsen et al. (2008) obtuvieron valores de Kd muy 

superiores a los de nuestro estudio en suelos de Alemania (1.30-9.27), aunque con niveles 

de COT también muy superiores (16-64 g kg-1). 

Tabla 5.3.1.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

adsorción del herbicida MCPA. 

Año Tratamiento nf R2 Kd

2011 

SD7A 0.851aC 0.991 0.690dA 
SDA 0.964aB 0.978 0.456aAB
SDI 0.889aB 0.987 0.546bA 
CTA 0.934aB 0.986 0.640cB 
CTI 0.877aA 0.990 0.846eB 

2012 

SD7A 0.621aB 0.987 0.615cA 
SDA 0.668bA 0.980 0.404aA 
SDI 0.775dB 0.997 0.719dB 
CTA 0.740cA 0.994 0.490bA 
CTI 0.785dA 0.995 0.976eC 

2013 

SD7A 0.532aA 0.975 0.650cA 
SDA 0.695bcA 0.994 0.511abB 
SDI 0.631abA 0.991 0.605bcA 
CTA 0.745cA 0.941 0.424aA 
CTI 1.26dB 0.929 0.791dA 

nf: intensidad de adsorción; Kd: coeficiente de distribución a la concentración de 25 μM 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

La baja adsorción de MCPA, como sucede en otros herbicidas ácidos, es debido a la 

forma aniónica que la molécula del mismo presenta cuando el pH del suelo es superior a 5, 

como es el caso de este estudio (Tabla 5.1.1.3) (Hiller et al., 2010). Según  Trigo et al. 

(2014) cuando el pH de la solución está entre 6.5-6.7 más de un 98% de las moléculas son 

aniónicas. Es bien conocido que, las formas aniónicas de ácidos orgánicos están, 

generalmente, débilmente retenidas por la mayoría de los suelos, debido a que son 

repelidas por las predominantes cargas negativas de los minerales de arcilla o de la materia 

orgánica de los suelos (Hiller et al., 2008, 2010), incluso por las cargas negativas de la 

superficie de enmiendas orgánicas como el biochar (Trigo et al., 2014). Este hecho fue 

también observado por otros autores (Iglesias et al., 2009; Nielsen et al., 2011). Por otro 

lado, Prates Ramalho et al. (2013) encontraron que las moléculas de MCPA ionizadas 

interactuaban con más fuerza con la superficie adsorbente que las moléculas neutras. 
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De la observación de la Figura 5.3.1.1 y de los valores de Kd de la Tabla 5.3.1.1 se 

desprende que el tratamiento CTI fue el que presentó mayor capacidad de adsorción en los 

tres años, debido a sus menores valores de pH (próximos a 5, Tabla 5.1.1.3) y relativos 

valores altos de COT. Al igual que ocurría con el herbicida Bentazona, el suelo CTA pasó 

de ocupar una posición intermedia en el primer año, a ser el de menor adsorción en el año 

2013 (Tabla 5.3.1.1), debido al aumento progresivo de pH sufrido con el transcurso del 

tiempo (Tabla 5.1.1.3). Con el transcurso de los años, SDI pasó a ocupar una posición más 

cercana al suelo CTI, debido al descenso progresivo de pH y al aumento en COT (Tabla 

5.1.1.3).  

El segundo tratamiento, por detrás de CTI, con mayor capacidad de adsorción fue 

SD7A, coincidiendo con el que presentó valores de COT más elevados. Mayores valores 

de adsorción del herbicida MCPA atribuidos al incremento en materia orgánica de los 

suelos han sido descritos también por otros autores (Hiller et al., 2009, 2010; López-

Piñeiro et al., 2013b, 2014), confirmando que la materia orgánica es uno de los 

componentes principales responsables de la adsorción del herbicida MCPA. Tartaková et 

al. (2013) también observaron un incremento en la adsorción del herbicida MCPA (2.53 

veces) en suelos enmendados con biochar. Sin embargo, la desorción del herbicida en este 

caso fue tan solo 1.17 veces menor que en el suelo sin enmendar. 

Los cambios ocasionados en las propiedades físico-químicas de los suelos, debido a 

la implantación de los diferentes sistemas de manejo, provocaron una modificación en la 

adsorción de este herbicida. Así, con el transcurso de los tres años, el tratamiento con 

siembra directa y riego por aspersión (SDA) aumentó su capacidad de adsorción 1.2 veces 

con respecto al tratamiento labrado de forma convencional (CTA). Esta diferencia podría 

atribuirse al aumento de pH (6.25) y a la disminución del COT (7.03 mg kg-1) que sufrió 

CTA en 2013, con respecto al menor valor de pH (5.22) y mayor COT (7.68 mg kg-1) 

presentado por el tratamiento SDA. Sin embargo, en los suelos regados por inundación, el 

tratamiento labrado (CTI) siempre presentó mayor capacidad de adsorción con respecto al 

tratamiento manejado con siembra directa (SDI), presentando valores de Kd que fueron 1.5, 

1.4 y 1.3 veces superiores a los de SDI, en los años 2011, 2012 y 2013, respectivamente. 

Resultados que podrían deberse, como ya se ha comentado anteriormente, al menor pH 

(5.34) y mayor contenido en COT (8.60 mg kg-1) del tratamiento CTI respecto al SDI 

(pH=5.44 y COT=8.22 mg kg-1) (Tabla 5.1.1.3). 
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El estudio de correlación realizado para MCPA puso de manifiesto la significativa 

(p<0.01) y negativa (r= -0.653) relación entre la capacidad de adsorción de este herbicida, 

expresada como Kd, y el pH de los suelos. En este sentido, son numerosos los autores 

(Jacobsen et al., 2008; Alister et al., 2011b; Paszko, 2011; Hiller et al., 2012; López-

Piñeiro et al., 2013b; Kersten et al., 2014) que han puesto de manifiesto  que la adsorción 

del herbicida MCPA aumentó cuando decreció el pH. Como se comentó en el apartado 

3.4.1.1, en los procesos de adsorción-desorción, entre otros muchos factores, el pH edáfico 

ejerce un importante efecto sobre estos procesos, siendo determinante para la adsorción del 

herbicida MCPA en los suelos estudiados. De manera que, el suelo CTI, fue el que 

presentó un mayor valor de Kd  para los tres años, coincidiendo con el tratamiento que 

presentó el valor de pH más bajo. Estudios de modelización de la adsorción del herbicida 

MCPA dependiente del pH (Paszko, 2014), pusieron de manifiesto una menor adsorción 

del herbicida a medida que aumentaba el pH del suelo (r= -0.561, p<0.0001) indicando, 

además, que la adsorción de formas aniónicas y neutras de MCPA por la materia orgánica 

de los suelos, fue el mecanismo predominante de adsorción. También, Haberhauer et al. 

(2001), en un experimento de campo de larga duración (40 años) basado en la utilización 

de distintas enmiendas y cambios en las prácticas agrícolas, concluyeron que el origen y 

las características de la materia orgánica del suelo podían ser cruciales en la adsorción de 

MCPA. Estos autores también indicaron que el incremento observado en la adsorción del 

herbicida fue debido a un incremento en el contenido en carbono y a un descenso en el pH 

del suelo. Según Nielsen et al. (2011) cuando el pH de los suelos está por encima del valor 

de pKa del MCPA (3.07), este se disocia, y llega a convertirse en un ion cargado 

negativamente, existiendo una correlación negativa entre la cantidad de herbicida 

adsorbido y el pH del suelo. 

Por otro lado, de acuerdo con Thorstensen et al. (2001), un pH edáfico cercano a la 

neutralidad puede hacer decrecer la adsorción debido a la repulsión electrostática entre las 

partículas de suelo cargadas negativamente y el herbicida aniónico. De manera que, a 

medida que disminuye el pH, más especies moleculares se forman, y la adsorción es 

mayor. Esto es debido a que especies moleculares menos solubles se unen a la fracción 

lipofílica del complejo de la materia orgánica del suelo más fácilmente que las especies 

aniónicas más solubles, las cuáles son repelidas por los coloides del suelo con carga 

negativa (Frissel y Bolt, 1962; Weber, 1970,1994). 
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En la Figura 5.3.1.2 se muestran las isotermas de desorción del herbicida MCPA 

para los tres años de estudio, y a diferentes concentraciones (5, 20 y 50 μM). Destacar que, 

en la mayor parte de los casos, las ramas de desorción transcurren por encima de las de 

adsorción, indicando que el proceso fue irreversible. En el tratamiento SD7A las ramas de 

adsorción-desorción se encuentran más distantes que en el resto, indicando que se trata del 

manejo en el que MCPA fue más irreversible. Este hecho es atribuible al mayor contenido 

en materia orgánica presente en este tratamiento (Tabla 5.1.1.3), que hizo que el herbicida 

estuviera más fuertemente retenido y, por tanto, fuera más difícil su liberación. Este 

proceso de irreversibilidad, debido al incremento en materia orgánica, también ha sido 

observado por otros autores (López-Piñeiro et al., 2013b, 2014). Por otro lado, y al igual 

que ocurría con el herbicida Bentazona, se observa que tras cada etapa de desorción, se 

produce una reducción en los tramos de la isoterma debido a que disminuyen las moléculas 

de herbicida débilmente retenidas, y quedan aquellas más fuertemente adsorbidas, 

haciendo más difícil su liberación. En este sentido, Hiller et al. (2009) observaron que un 

77.5% del herbicida adsorbido fue desorbido a la concentración inicial más elevada (56.6 

mg L-1). Por otro lado, el porcentaje de desorción que obtuvieron a la concentración más 

baja del estudio (5.7 mg L-1) fue menor (46.1%), debido al limitado número de sitios de 

alta energía de adsorción disponibles, que son ocupados primero a bajas concentraciones 

del soluto, mientras que a elevadas concentraciones del mismo, un mayor número de 

moléculas son retenidas en sitios de baja energía de adsorción, con lo que la desorción 

resulta más fácil. Resultados similares han sido también descritos por Drori et al. (2005). 
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  Año 2011                                   Año 2012                                   Año 2013                       

Figura 5.3.1.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las isotermas de 

adsorción-desorción del herbicida MCPA. Las barras de error representan el error estándar 

de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI 

( ); isotermas de desorción ( ). 
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En la Tabla 5.3.1.2 se encuentran recogidos los principales parámetros de desorción 

del herbicida MCPA (nfdes, Kfdes y %D), para el punto de concentración inicial de 50 μM, 

en todos los tratamientos, y los tres años de estudio. Los valores de ajuste a la ecuación de 

Freundlich (R2) fueron superiores a 0.902, indicando que las isotermas de desorción se 

ajustaron adecuadamente a este modelo. Los valores de Kfdes variaron entre 3.12 y 15.5, 

siendo muy superiores a los de Kf de la adsorción (datos no mostrados), y corroborando la 

irreversibilidad del  proceso de adsorción-desorción. 

Tabla 5.3.1.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

desorción del herbicida MCPA para el punto de concentración inicial de 50 μM. 

Año Tratamiento nfdes Kfdes R2 %D

2011 

SD7A 0.339aC 6.00aA 0.994 47.7aB 
SDA 0.431aC 3.12aA 0.977 54.7aC 
SDI 0.398aC 3.81aA 0.984 56.4aC 
CTA 0.482aB 3.45aA 0.996 56.2aB 
CTI 0.518aB 3.77aA 0.993 57.3aB 

2012 

SD7A 0.035aA 15.3cB 0.902 24.4aAB 
SDA 0.176bB 8.01aB 0.999 28.1abB 
SDI 0.153bB 11.6abcB 0.992 36.2bcB 
CTA 0.080abA 10.5abB 0.966 32.3abcA 
CTI 0.178bA 13.7bcB 0.953 39.9cA 

2013 

SD7A 0.103bB 14.8aB 0.999 17.8aA 
SDA 0.087abA 12.2aC 0.917 17.4aA 
SDI 0.050aA 15.5aB 0.966 17.8aA 
CTA 0.056aA 10.2aB 0.963 22.5abA 
CTI 0.144bA 12.3aB 0.925 35.7bA 

nfdes: intensidad de desorción; Kfdes: capacidad de desorción; %D: porcentaje de desorción 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

Del análisis de la Tabla 5.3.1.2 se desprende que el tratamiento SD7A presentó los 

mayores valores de Kfdes y los menores porcentajes de desorción, en los tres años de 

estudio, hecho atribuible a su mayor contenido en materia orgánica. A su vez, el 

tratamiento CTI presentó los mayores porcentajes de desorción. De forma general, y con el 

transcurso de los años, los valores de nf  disminuyeron, de igual forma que los valores de 

Kfdes aumentaron. Con respecto a 2011, en el año 2013 se registró un aumento en el valor 

de Kfdes de 2.5, 3.9, 4.1, 3.0 y 3.3 veces en los suelos SD7A, SDA, SDI, CTA y CTI, 

respectivamente. Así mismo, los porcentajes de desorción descendieron con el transcurso 

de los años, lo cual resulta beneficioso dado que una menor cantidad de herbicida sería 
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liberada y, en consecuencia, menos disponible para participar en procesos como lixiviación 

y/o escorrentía. 

Derivado de la antigüedad en el manejo, los suelos con implantación de siembra 

directa (SDA y SDI) aumentaron los valores de Kfdes en mayor medida que lo hicieron 

aquellos labrados de forma convencional (CTA y CTI), hecho que se tradujo en menores 

porcentajes de desorción en los primeros. De manera que, con respecto a CTA, SDA 

presentó un porcentaje de desorción de 1.3 veces inferior, que puede ser atribuido al menor 

valor de pH en SDA (5.22) frente al de CTA (6.25) (Tabla 5.1.1.3) y al mayor contenido en 

COT presente en SDA (7.68 mg kg-1) frente al de CTA (7.03 mg kg-1). Del mismo modo, 

el porcentaje de desorción en SDI fue 2 veces inferior al de CTI. 

Los altos valores obtenidos en los porcentajes de desorción de MCPA durante el 

experimento de adsorción/desorción (Tabla 5.3.1.2) podrían ser conectados con una débil 

interacción entre el herbicida y los componentes del suelo (materia orgánica y partículas de 

arcilla) y su alta solubilidad (825 mg L-1). El estudio de correlación mostró una 

significativa  y  negativa  relación  entre los  valores  del  porcentaje  de  desorción y AH 

(r= -0.336, p<0.05) e IH (r= -0.397, p<0.05), así como una significativa y positiva relación 

entre los valores de Kfdes y AH (r= 0.296, p<0.05) y AF (r= 0.317, p<0.05). En este sentido, 

una correlación negativa entre los porcentajes de desorción de este herbicida y las 

sustancias húmicas fue también observada por Alister et al. (2011a). Del mismo modo, una 

significativa correlación negativa entre la desorción de MCPA e IH (r= -0.650, p<0.01) fue 

también observada por López-Piñeiro et al. (2013b), confirmando que la desorción de este 

herbicida estuvo más influenciada por la calidad y madurez de la materia orgánica, que por 

la cantidad de la misma (Haberhauer et al., 2001). La correlación negativa observada en el 

presente trabajo entre adsorción y pH indicó que el descenso observado en el pH de los 

suelos SDA y SDI en el año 2013, provocó un menor porcentaje de desorción de MCPA. 

Así mismo, el aumento del pH observado en CTA contribuyó a incrementar el porcentaje 

de desorción para este herbicida. 

Al comparar las tendencias descritas en la adsorción-desorción de los herbicidas 

empleados en este trabajo (Bentazona y MCPA) pudo observarse que, ambos 

componentes, presentaron isotermas de tipo L y una baja capacidad de adsorción, típica de 

herbicidas ácidos, aunque MCPA presentó valores de Kd superiores a los de Bentazona, es 
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decir, una adsorción ligeramente superior. Aunque la adsorción de ambos herbicidas 

estuvo afectada por el contenido en COT y pH del suelo, mientras que para Bentazona 

COT tuvo un mayor peso en la adsorción del mismo, dentro de los valores de pH 

estudiados, en MCPA el factor principal responsable de su adsorción fue el pH. En 

cualquier caso, los valores más elevados de adsorción se obtuvieron en SD7A y CTI para 

ambos herbicidas, observándose que las distintas prácticas de manejo del suelo ejercieron 

una importante influencia en la adsorción de los dos compuestos. Así, el laboreo en los 

suelos CTA y CTI provocó un descenso en la adsorción de los herbicidas, motivado por el 

descenso en COT y el aumento de pH. En ambos compuestos se produjo el fenómeno de 

histéresis, indicando la irreversibilidad del proceso de adsorción.  

En lo que respecta a los valores de Kfdes, mientras que para Bentazona se observó 

un descenso generalizado en los mismos con el transcurso de los años, provocando un 

aumento de %D, en MCPA se produjo un incremento de los valores de Kfdes, con la 

consiguiente reducción de %D. Por ello, transcurridos tres años desde el inicio del 

experimento, los valores de desorción para ambos herbicidas fueron muy similares. En 

cualquier caso, y para ambos compuestos, el mayor %D se observó en CTI y el menor en 

SD7A. Finalmente, en el caso de Bentazona la desorción se mostró afectada, 

principalmente, por el contenido en COT y/o COS, mientras que en MCPA la desorción 

dependió más de la calidad y madurez de la materia orgánica. 
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5.3.2. DISIPACIÓN 

En las Figuras 5.3.2.1 y 5.3.2.2 se encuentran representadas las curvas de disipación 

del herbicida MCPA realizadas al 80% de la capacidad de campo (aerobiosis), junto con 

sus correspondientes curvas de actividad deshidrogenasa realizadas en las mismas 

condiciones, para todos los tratamientos y los dos años de estudio (2011 y 2013). Por otro 

lado, en las Figuras 5.3.2.3 y 5.3.2.4 se recogen las curvas de disipación para este herbicida 

realizadas a una relación suelo:agua de 1:1.25 (p:v) (anaerobiosis), distinguiendo por un 

lado, el herbicida extraído en el sobrenadante acuoso y por otro lado, el extraído en el 

suelo, junto con sus correspondientes curvas de actividad deshidrogenasa. 

El análisis de las Figuras 5.3.2.1 a 5.3.2.4 pone de manifiesto la elevada velocidad 

de disipación de este herbicida donde, en general, transcurridos 28 días desde el inicio del 

experimento, apenas se contabilizó herbicida, excepto en los tratamientos SDI y CTI en 

condiciones aeróbicas en el año 2013, confirmando que se trata de un compuesto que 

puede ser rápidamente degradado por los microorganismos edáficos (Hiller et al., 2010, 

2012). Del mismo modo, se aprecia que el suelo con mayor antigüedad en el manejo de 

siembra directa y riego por aspersión (SD7A) mostró una disipación ligeramente superior a 

la del resto. Este hecho puede ser atribuido a una mayor actividad de las poblaciones 

microbianas en este tratamiento, coincidiendo con los valores más elevados de COT 

observados en el mismo (Tabla 5.1.1.3). Resultados similares han sido previamente 

descritos por Hiller et al. (2010) y López-Piñeiro et al. (2013b), en estudios en los que una 

mayor disipación del herbicida coincidió con un incremento en el contenido en materia 

orgánica de los suelos. En este sentido, y como norma general, se observó que los mayores 

valores de AD se obtuvieron en los 10 primeros días del experimento, periodo en el que  

MCPA desapareció casi en su totalidad, encontrándose los picos más elevados de AD en el 

tratamiento SD7A, debido a la mayor actividad microbiana motivada por su contenido más 

elevado en materia orgánica (López-Piñeiro et al., 2013b).  
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Figura 5.3.2.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida MCPA al régimen de 

humedad del 80% de la capacidad de campo en el año 2011. Las barras de error 

representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI 

( ), CTA ( ) y CTI ( ).                                
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Figura 5.3.2.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida MCPA al régimen de 

humedad del 80% de la capacidad de campo en el año 2013. Las barras de error 

representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI 

( ), CTA ( ) y CTI ( ).                                
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Aunque la dinámica de disipación de MCPA en el año 2011 en condiciones 

aeróbicas (Figura 5.3.2.1-A) resultó ser muy similar entre los tratamientos seleccionados, 

con una elevada velocidad de desaparición del herbicida, como muestran las elevadas 

pendientes de las curvas de disipación, se observaron ciertas diferencias entre tratamientos. 

Así, mientras que en SD7A transcurridos 7 días desde el inicio del experimento la cantidad 

de MCPA presente fue mínima, en SDI y CTI el herbicida persistió durante 28 días, a 

partir de los cuales la cantidad del mismo fue prácticamente nula. 

Transcurridos tres años desde el inicio de los experimentos (año 2013) se observó 

un ligero descenso de las pendientes de las curvas de disipación en los suelos SD7A y 

SDA, de modo que el herbicida no desapareció por completo hasta alcanzar 21 y 28 días, 

respectivamente (Figura 5.3.2.2-A). Este descenso en las pendientes de las curvas se 

acentuó en los suelos con riego por inundación (SDI y CTI) en los que después de 49 días 

desde el inicio del ensayo, aún quedó aproximadamente un 25-30% de la cantidad de 

MCPA inicial. Por el contrario, en el suelo CTA la disipación se produjo más rápidamente 

en el año 2013 que en 2011 debido, probablemente, al incremento de pH (Tabla 5.1.1.3) y 

a la influencia del mismo sobre las poblaciones de los microorganismos.  

En la Tabla 5.3.2.1 se encuentran recogidos los valores de AD para todos los 

tratamientos, en condiciones aeróbicas y anaeróbicas, para los dos años de estudio, antes y 

después de la aplicación del herbicida (2 horas después). Un incremento en la actividad 

microbiana del suelo es probable que incremente la tasa de degradación de pesticidas 

(Bending et al., 2006). En este sentido, de acuerdo con Crespín et al. (2001), MCPA puede 

ser utilizado por las bacterias del suelo como fuente de carbono y ser transformado en un 

primer paso en 4-cloro-2-metilfenol. De la observación de la Tabla 5.3.2.1 se desprende 

que, en el año 2011 en aerobiosis, transcurridas dos horas desde la adición de MCPA se 

produjo un descenso significativo en los valores de AD en todos los tratamientos, excepto 

en SD7A, sugiriendo que los microorganismos del suelo habrían sido inhibidos por este 

herbicida (Tejada et al., 2010) tras el primer año de aplicación del mismo. Este descenso 

varió desde 2.1 veces en SDI hasta 2.7 veces en CTI. La ausencia de un efecto tóxico en 

SD7A podría ser atribuido al efecto amortiguador de la materia orgánica en este 

tratamiento, en el que se registraron los valores más elevados de este constituyente (Tabla 

5.1.1.3). En este sentido, Perucci et al. (2000) también observaron que los efectos adversos 

de la aplicación de herbicidas sobre los microorganismos del suelo fueron atenuados con la 
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aplicación de enmiendas orgánicas. En un estudio llevado a cabo por Tejada et al. (2010) 

se observó que al final del periodo de incubación (60 días) en todos los suelos, tras la 

aplicación de MCPA, la actividad deshidrogenasa decreció significativamente, reflejando 

el efecto adverso del herbicida sobre esta actividad enzimática. Sin embargo, estos autores 

revelaron que el descenso en AD fue menos acusado cuando al suelo original se le 

aplicaron bioestimulantes. Por otro lado, López-Piñeiro et al. (2013b) observaron que la 

utilización de enmiendas orgánicas incrementó los valores de AD debido a que los 

sustratos orgánicos añadidos pueden constituir una fuente de energía fácilmente disponible 

para los microorganismos. Es por ello que, en el suelo SD7A, el mayor contenido en 

materia orgánica (Tabla 5.1.1.3) pudo actuar como estimulante de la actividad de los 

microorganismos, evitando una bajada de AD (Tabla 5.3.2.1). 

Tabla 5.3.2.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la Actividad 

Deshidrogenasa antes y después de la aplicación del herbicida MCPA. 

Año Tratamiento 
AD (80) sin 
herbicida 

(μg INTF g-1 h-1) 

AD (80) con 
herbicida 

(2h después de su 
aplicación) 

(μg INTF g-1 h-1)

AD (1:1.25) sin 
herbicida 

(μg INTF g-1 h-1) 

AD (1:1.25) con 
herbicida 

(2h después de su 
aplicación) 

(μg INTF g-1 h-1) 

2011 

SD7A 0.579aB 0.581dA 1.30bA 1.18dB* 
SDA 1.07bB 0.495cA* 1.27bB 0.706cA* 
SDI 0.945bB 0.459cA* 1.19bA 0.594bA* 
CTA 0.979bB 0.380bA* 1.14bB 0.337aA* 
CTI 0.642aB 0.242aA* 0.780aA 0.338aA* 

2013 

SD7A 0.456bA 0.537aA 1.35cA 0.705abA* 
SDA 0.442abA 0.456aA 0.722abA 0.592aA 
SDI 0.629dA 0.509aA 1.05bcA 0.890bA 
CTA 0.532cA 0.682aB* 0.583aA 0.588aB 
CTI 0.383aA 0.522aA 0.582aA 0.584aB 

AD (80): Actividad deshidrogenasa en condiciones de aerobiosis (80% de la capacidad de campo). 
AD (1:1.25): Actividad deshidrogenasa en condiciones de anaerobiosis (relación agua-suelo 1:1.25). 

* Indica diferencias significativas entre antes y después de la aplicación del herbicida (p<0.05). 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

En el año 2013 la adición de MCPA provocó un ligero incremento en los valores de 

AD en los suelos SD7A, SDA, CTA y CTI, aunque sólo fue significativo en el tratamiento 

CTA (Tabla 5.3.2.1), sugiriendo una cierta adaptación de los microorganismos al 

herbicida, y un efecto estimulador sobre los mismos, después de su aplicación durante tres 

años consecutivos, al igual que sucedió con el herbicida Bentazona (Tabla 5.2.2.1). Sin 

embargo, en el suelo SDI se produjo un descenso en AD de 1.2 veces el valor inicial, 
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aunque sin diferencias significativas, hecho que podría estar en consonancia con el menor 

contenido en COS observado en este suelo (Tabla 5.1.1.3). 

En el año 2011 se apreció que la actividad microbiana, reflejada por los valores de 

AD, aumentó ligeramente 3 días después desde el inicio del experimento (Figura 5.3.2.1-

B), lo que podría indicar que los microorganismos del suelo comienzan a utilizar el 

herbicida como fuente de carbono, tras superar el efecto tóxico provocado tras la inmediata 

aplicación del mismo (Tabla 5.3.2.1). Esta mayor AD en los primeros días es coherente 

con la mayor disipación del herbicida observada en este tiempo (Figura 5.3.2.1-A). 

Posteriormente, AD disminuyó, y se mantuvo baja durante 21-28 días debido, 

probablemente, a la escasa cantidad de herbicida disponible para su utilización. 

Transcurridos aproximadamente 28 días desde el inicio del experimento, se observó un 

ligero aumento de esta actividad, que podría deberse a que los microorganismos 

empezarían a utilizar fuentes de carbono distintas al herbicida, como la procedente de la 

materia orgánica. No obstante, destacar que los valores de AD no fueron tan elevados 

como cabría esperar, teniendo en cuenta la elevada velocidad con la que el herbicida 

MCPA desapareció.  

En el año 2013 se observó un incremento de AD al inicio del experimento 

únicamente en SD7A (Figura 5.3.2.2-B), coincidiendo con el tratamiento en el que el suelo 

presentó el mayor contenido en materia orgánica (Tabla 5.1.1.3) y, en consecuencia, pudo 

haber provocado una mayor estimulación de los microorganismos edáficos. Por el 

contrario, excepto para CTA, en el resto de tratamientos se observó un descenso progresivo 

en los valores de AD desde el inicio de la experiencia, acentuándose a los 5 días. Este 

descenso pudo estar relacionado con el paulatino agotamiento de las fuentes de energía y 

nutrientes en el suelo. En CTA se observaron mayores valores de AD que para el resto de 

tratamientos durante todo el experimento, hecho que puede obedecer al mayor valor de pH 

de este suelo y su efecto positivo sobre los microorganismos (Tabla 5.1.1.3). 

En la Tabla 5.3.2.2 se recogen los valores de vida media (t½) para este herbicida en 

condiciones aeróbicas y anaeróbicas diferenciando, en este último caso, la vida media 

obtenida en suelo y en el sobrenadante acuoso para todos los tratamientos, y en los dos 

años estudiados. También se muestran los correspondientes coeficientes de ajuste (R2) a la 

cinética de primer orden que, en condiciones aeróbicas, fue superior o igual a 0.808 en 
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todos los tratamientos. Destacar, en primer lugar, que los valores de t½ en condiciones 

aeróbicas fueron significativamente (p<0.05) menores en 2011 que en 2013, a pesar del 

efecto estimulador que la aplicación de MCPA ocasionó sobre las poblaciones microbianas 

en este último año. Estos resultados podrían estar conectados con el descenso en COS 

observado en todos los tratamientos en 2013 con respecto a 2011 (Tabla 5.1.1.3), como se 

desprende de la significativa (p<0.01) y negativa correlación (r= -0.591) encontrada entre 

los valores de t½ y COS.  

Tabla 5.3.2.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

disipación del herbicida MCPA. 

Año Tratamiento t½ (80) 
(Días) R2 t½ snd  

(Días)
t½ suelo  
(Días)

t½ (1:1.25) 
(Días) R2 

2011 

SD7A 1.78aA 0.834 0.698aA 3.14aA 1.99aA 0.792 
SDA 2.64bA 0.844 2.24bA 2.67aA 2.03aA 0.848 
SDI 4.39cA 0.942 0.624aA 4.58aA 2.97bA 0.769 
CTA 2.85bA 0.949 0.693aA 2.59aA 1.86aA 0.842 
CTI 4.44cA 0.952 2.07bA 3.27aA 2.62abA 0.885 

2013 

SD7A 2.63aB 0.908 1.39abB 2.60bA 2.08bcA 0.838 
SDA 4.87bB 0.907 1.93bcA 2.42abA 1.85abA 0.871 
SDI 26.8dB 0.953 1.48abB 2.83bcA 2.28cdA 0.777 
CTA 2.13aA 0.808 0.974aB 2.00aA 1.54aA 0.799 
CTI 21.1cB 0.924 2.21cA 3.11cA 2.49dA 0.911 

t½ (80): tiempo de vida media en condiciones de aerobiosis (80% de la capacidad de campo). 
t½ (1:1.25): tiempo de vida media en condiciones de anaerobiosis (relación suelo-agua 1:1.25). 

t½ snd: tiempo de vida media en el agua sobrenadante en el experimento en condiciones anaerobias. 
t½ suelo: tiempo de vida media en el suelo en el experimento en condiciones anaerobias. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

En los dos años de estudio los valores de t½ en condiciones de aerobiosis oscilaron 

entre 1.78 y 26.8 días (Tabla 5.3.2.2). Valores similares a estos fueron obtenidos por Hiller 

et al. (2010 y 2012) quienes observaron que t½  varió entre 2.2 y 11.7 días en diferentes 

suelos agrícolas de Eslovaquia. También, López-Piñeiro et al. (2013b) obtuvieron valores 

de t½ que variaron entre 1.99 y 35 días en suelos de ambiente mediterráneo originales y 

enmendados con residuos de almazaras. La rápida disipación de este herbicida ha sido 

también descrita por Thorstensen y Lode (2001) en estudios donde después de 84 días de 

incubación solamente fueron contabilizadas cantidades de MCPA inferiores al 0.1% con 

respecto a la adicionada inicialmente. Jacobsen et al. (2008) encontraron valores de 

mineralización del herbicida MCPA, en todos los perfiles de los suelos de su estudio, muy 

superiores a los de otros herbicidas analizados (Metribuzina, metiltriazinamina y glifosato).  
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En condiciones aeróbicas, en el año 2011, el tratamiento SD7A presentó el menor 

valor de vida media, y en el año 2013 presentó el segundo valor más bajo. Este hecho 

puede ser atribuible a la mayor activación de la flora microbiana motivada por el mayor 

contenido en carbono orgánico total y/o soluble (Tabla 5.1.1.3). En este sentido, el orden 

observado en la disipación de MCPA (Tabla 5.3.2.2) coincidió con el seguido por el 

contenido de COS (Tabla 5.1.1.3). Una menor degradación de MCPA debido a un menor 

contenido en materia orgánica del suelo y a valores de pH más bajos fue también 

observada por López-Piñeiro et al. (2013b). Resultados similares fueron descritos por 

Hiller et al. (2010) quienes revelaron que la degradación de este herbicida fue menor en 

suelos con valores de pH bajos y escasos contenidos en COT, condiciones menos 

favorables para la actividad microbiana y, por tanto, para su degradación (Kah et al., 

2007).  

La mayor persistencia en 2011 se obtuvo en los tratamientos con riego por 

inundación (SDI y CTI) (Tabla 5.3.2.2) con valores de t½  que, de media, fueron 1.8 veces 

inferiores a los de con riego por aspersión. Estos resultados podrían ser atribuibles a la falta 

de adaptación de los microorganismos a condiciones aeróbicas, después de estar sometidos 

durante un largo periodo de tiempo (>10 años) a condiciones anaeróbicas. 

En 2013 la tendencia mostrada por los valores de t½ en cada tratamiento fue similar 

a la de 2011 aunque con cifras que, en general, indican una mayor persistencia del 

herbicida con el transcurso del tiempo, especialmente en los sistemas con inundación. De 

la observación de la Tabla 5.3.2.2 se desprende que en este año los valores de vida  media 

más bajos se obtuvieron, nuevamente, en los tratamientos con aspersión. Destaca, sin 

embargo, la elevada persistencia mostrada por MCPA en los tratamientos con inundación 

(SDI y CTI), con valores de t½ 5.4 veces superiores a los observados en los de riego por 

aspersión, confirmando la falta de adaptación de los microorganismos anaeróbicos a las 

condiciones aeróbicas en las que se llevó a cabo el experimento. En estas condiciones, las 

principales bacterias que habrían participado en la degradación del MCPA habrían sido 

Sphingobium herbidovorans, Delftia acidovorans, Cupriavidus basilensis, Cupriavidus 

pinatubonensis y Sphingomonas sp. (Qiu et al., 2014).  

A pesar de la significativa correlación mostrada con anterioridad entre el contenido 

en COS y los valores de vida media, el orden seguido en los valores de t½ para este año 
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2013 (Tabla 5.3.2.2): CTA=SD7A<SDA<CTI<SDI, no coincidió, en su totalidad, con el 

seguido por los valores de COS: SD7A>SDA>CTA>CTI>SDI, indicando que otros 

parámetros edáficos pueden también haber influenciado en la disipación de este herbicida. 

En este sentido, la correlación existente entre t½  y el pH edáfico (r= -0.441, p<0.05) 

confirma la importancia de esta propiedad en los procesos de disipación del herbicida 

explicando, así, el mayor valor de vida media obtenido en SDA (pH=5.22) con respecto al 

de CTA (pH=6.25). De manera similar, López-Piñeiro et al. (2013b) también encontraron 

una correlación negativa (r= -0.738, p<0.01) entre la vida media del MCPA y el pH de 

diferentes suelos característicos de ambiente mediterráneo.  

De la observación de las Figuras 5.3.2.3-A y 5.3.2.4-A se desprende que una gran 

parte del herbicida se encontró en el sobrenadante acuoso representando, 

aproximadamente, un 30-40% la cantidad del mismo retenido al suelo, hecho que puede 

ser atribuido a la elevada solubilidad del herbicida (825 mg L-1), así como a su la baja 

capacidad de adsorción (0.424 a 0.846 L kg-1) mostrando, además, una mayor de 

disipación en el sobrenadante que en el suelo (Tabla 5.3.2.2). En este caso, la degradación 

fue muy rápida, impidiendo que apenas hubiera intercambios de herbicida del sobrenadante 

con el suelo y viceversa. Aunque la persistencia del herbicida fuera baja, la escasa 

adsorción del mismo por el suelo puede presentar un elevado riesgo medioambiental, 

debido a la facilidad con que el compuesto podría ser arrastrado hacia aguas superficiales 

y/o subterráneas. Por otro lado, destacar que, a diferencia de lo ocurrido en el experimento 

en aerobiosis (Figura 5.3.2.1-A y 5.3.2.2-A), en ausencia de oxigeno las diferencias entre 

las curvas de disipación de los suelos manejados con inundación (SDI y CTI) y las de 

aspersión (SD7A, SDA y CTA) se redujeron debido, probablemente, a que con el 

transcurso de los años se ha podido producir una selección de microorganismos, de manera 

que, en los suelos regados por inundación existiría una mayor cantidad de anaerobios, que 

actuarían mejor cuando el experimento se realizara en estas condiciones.  
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Figura 5.3.2.3. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida MCPA al régimen de 

humedad de 1:1.25 (suelo:agua, p:v) en el año 2011. Las barras de error representan el 

error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA 

( ) y CTI ( ), en sobrenadante acuoso ( ) y suelo ( ).  
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Figura 5.3.2.4. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la dinámica de 

disipación (A)  y actividad deshidrogenasa (B) del herbicida MCPA al régimen de 

humedad de 1:1.25 (suelo:agua, p:v) en el año 2013. Las barras de error representan el 

error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA 

( ) y CTI ( ), en sobrenadante acuoso ( ) y suelo ( ).  
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La dinámica de la disipación de MCPA en anaerobiosis resultó ser muy similar en 

ambos años y en todos los tratamientos (Figura 5.3.2.3-A y 5.3.2.4-A), en los que 

transcurridos 21 días desde el inicio del ensayo, prácticamente todo el herbicida 

desapareció. La Figura 5.3.2.4-A refleja en 2013 un mayor descenso de la vida media del 

herbicida (mayor pendiente de la recta de disipación) en los tratamientos manejados con 

inundación (SDI y CTI) cuando se someten a condiciones anaeróbicas (1:1.25), que cuando 

lo hacen en condiciones aeróbicas (menor pendiente de la recta de disipación) (Figura 

5.3.2.2-A). Así, mientras que en condiciones anaeróbicas las cantidades del herbicida 

recuperadas a los 21 días fueron nulas, en condiciones aeróbicas transcurridos 49 días de 

experimento aún se detectaron un 25-30% de la cantidad inicial del herbicida en el suelo.  

De la observación de la Tabla 5.3.2.1 se desprende que, independientemente del 

año considerado, los valores de AD fueron, en general, superiores en condiciones de 

anaerobiosis que en aerobiosis debido a que, como ya se ha comentado en el caso de 

Bentazona, los microorganismos en ausencia de oxígeno pueden producir mayor actividad 

deshidrogenasa (Brzezinska et al., 2001). En condiciones de anaerobiosis (Tabla 5.3.2.1), 

en el año 2011, se observó un descenso de AD tras la aplicación del herbicida, debido al 

efecto tóxico del mismo sobre los microorganismos del suelo, como ha sido también 

observado por otros autores como Alvear et al. (2006). Este descenso osciló entre 1.8 y 3.4 

veces en SDA y CTA, respectivamente. En el año 2013, se produjo también un descenso 

en AD en los tratamientos SD7A, SDA y SDI, aunque sólo fue significativo para el 

primero de ellos, disminuyendo desde 1.2 (SDA) a 1.9 (SD7A) veces el valor inicial sin 

herbicida. En cambio, en los suelos CTA y CTI no existieron diferencias significativas 

entre los valores de AD antes y después de la aplicación del herbicida. Tejada et al. (2010) 

concluyeron que el herbicida MCPA causó un efecto negativo en la actividad enzimática 

del suelo. Sin embargo, este herbicida no causó cambios en la comunidad bacteriana del 

mismo. Algunos autores sugieren que el impacto de los herbicidas en la comunidad 

microbiana edáfica puede variar dependiendo del tipo de compuesto, rango de aplicación, 

tipo de suelo, condiciones de incubación, etc. (Chowdhury et al., 2008). Weaver et al. 

(2007) observaron un ligero incremento en el número de bacterias después de la aplicación 

de 2,4 D, posiblemente debido a que este herbicida pueda ser usado como fuente de 

energía por bacterias oportunistas. Por otro lado, Yousaf et al. (2013) en un experimento 

donde analizaron el efecto de cinco pesticidas sobre la actividad microbiana en dos suelos 
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diferentes, observaron que mientras que MCPA no causó efecto tóxico en los 

microorganismos edáficos, el resto de los compuestos estudiados tuvieron un efecto 

inhibitorio sobre la actividad microbiana. La diferencia de lo acontecido en el año 2013 en 

condiciones anaeróbicas con respecto al efecto estimulador del herbicida en condiciones 

aeróbicas (Tabla 5.3.2.1), podría haberse debido al efecto negativo del herbicida sobre 

algunos grupos de microorganismos (Allievi et al., 1996), como bacterias anaerobias 

fijadoras de nitrógeno que serían más abundantes en condiciones anaeróbicas. 

En 2011 en condiciones anaeróbicas (Figura 5.3.2.3-B) SD7A mostró el mayor 

valor de AD, con cifras muy elevadas en los primeros días, donde se produjo la 

desaparición total del herbicida (Figura 5.3.2.3-A) reduciéndose, posteriormente, debido, 

probablemente, al agotamiento de las fuentes de energía y nutrientes. Esta mayor AD es 

consistente con el mayor contenido en COT y/o COS de este suelo. En el suelo SDA se 

observó que el efecto tóxico tras la aplicación del herbicida se mantuvo hasta transcurridos 

7 días, momento a partir del cual se produjo un ligero incremento, para posteriormente 

bajar y mantenerse estable hasta el final de la experiencia. Una tendencia similar a la 

observada en SD7A pudo observarse en SDI, con valores de AD que comenzaron elevados 

y se redujeron con el tiempo. En los suelos CTA y CTI el efecto tóxico del herbicida se 

mantuvo hasta transcurridos 3 días, donde posteriormente se observó un ligero incremento.  

En el año 2013, un mayor valor de AD también se observó en el suelo SD7A 

(Figura 5.3.2.4-B) en el que tras el efecto tóxico de la aplicación del herbicida, a los 5 días, 

se observó un pico de mayor actividad, que podría atribuirse a que los microorganismos 

estuvieran comenzando a consumir el herbicida, tras un periodo de adaptación debido a la 

toxicidad del mismo. Como se ha comentado para el año 2011, esta mayor actividad de 

este suelo con respecto al resto, podría obedecer al mayor contenido en COT y/o COS del 

mismo (Tabla 5.1.1.3). Un aumento de AD se observó también en los suelos SDI y CTI a 

los 5 y 7 días, respectivamente, probablemente debido a las mismas causas comentadas 

anteriormente y relacionadas con el empleo del herbicida como fuente de carbono tras un 

periodo de adaptación debido a la toxicidad del mismo. Posteriormente, los valores de AD 

descendieron en todos los tratamientos y se mantuvieron estables hasta el final de la 

experiencia, coincidiendo con un agotamiento natural de los nutrientes. 
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En la Tabla 5.3.2.2  se encuentran también recogidos los valores de vida media en 

condiciones de anaerobiosis junto con sus coeficientes de ajuste (R2) a la cinética de primer 

orden que, aunque en estas condiciones de humedad fueron inferiores a los obtenidos en 

aerobiosis, fueron aceptables con valores superiores o igual a 0.769. Los valores de vida 

media en condiciones de anaerobiosis para ambos años estuvieron comprendidos entre 1.54 

y 2.97 días. Para ambos años, los menores valores de t½ se encontraron en los suelos con 

riego por aspersión (SD7A, SDA y CTA), con diferencias significativas respecto a los 

suelos inundados (SDI y CTI). Aunque hay que destacar que estas diferencias se redujeron 

con respecto a las obtenidas en condiciones aeróbicas. Como se ha comentado 

anteriormente, este hecho podría ser atribuido a la mayor cantidad de microorganismos 

anaerobios en los suelos inundados, que habrían potenciado la degradación del herbicida 

cuando fueron sometidos a inundación. El menor valor de t½ observado en el suelo CTA en 

el año 2013, es atribuido al mayor valor de pH, que habría favorecido la actividad de los 

microorganismos, como se desprende de la negativa correlación (r= -0.405, p<0.05) 

obtenida entre este parámetro y el pH edáfico en estas condiciones.  

Con respecto a SDA, el mayor valor de t½ observado en SD7A en 2013 es coherente  

con su mayor capacidad de adsorción (Tabla 5.3.1.1), derivado de su mayor contenido en 

COT (Tabla 5.1.1.3), lo que habría reducido la disponibilidad del herbicida para ser 

degradado. Este efecto contradictorio de la materia orgánica sobre la vida media del 

herbicida MCPA ha sido también observado por otros autores. Así, Tartaková et al. (2013) 

observaron que la aplicación de biochar a un suelo incrementó la vida media MCPA de 5.2 

a 21.5 días, debido a una mayor adsorción del herbicida provocada por la adición de 

biochar, que redujo la cantidad del mismo en la solución del suelo, donde se encuentra más 

disponible para la degradación por parte de los microorganismos. Un retardo en la 

degradación de MCPA, tras la adición de dos tipos diferentes de biochar, fue también 

observado por Muter et al. (2014). López-Piñeiro et al. (2013b) también revelaron efectos 

contradictorios de las enmiendas orgánicas sobre la persistencia de este herbicida, en 

función del estado de compostaje de las mismas. Así, mientras que la aplicación de 

alperujo fresco incrementó, significativamente, los valores de t½, indistintamente del suelo 

seleccionado, la aplicación de alperujo compostado o envejecido de forma natural en 

campo ocasionó descensos significativos en dichos valores. 
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Al comparar los resultados obtenidos en la disipación de los herbicidas del presente 

trabajo se pone de manifiesto  que Bentazona mostró una vida media muy superior a la de 

MCPA, en todos los tratamientos y en los dos años de estudio. Además, mientras que en 

Bentazona los valores de t½ en aerobiosis fueron muy inferiores a los obtenidos en 

anaerobiosis, en el caso de MCPA no se obtuvieron diferencias tan elevadas. Por otro lado, 

mientras que para MCPA SD7A presentó menores valores de t½ que el suelo CTI en 

condiciones aeróbicas y anaeróbicas, para Bentazona este tratamiento obtuvo el valor de t½ 

más bajo en aerobiosis, pero el más elevado en anaerobiosis, poniendo de relieve la 

complejidad de los procesos de degradación y transformación de los herbicidas en el 

sistema edáfico, en el que diversos factores bióticos y abióticos afectan a sus dinámicas.  

Resulta interesante destacar que, para ambos herbicidas y en los dos años del 

estudio, en el experimento realizado en condiciones anaeróbicas (relación suelo agua: 

1:1.25), en todos los tratamientos se observó que la cantidad de herbicida extraída del 

sobrenadante acuoso fue muy superior a la extraída del suelo. Estos resultados ponen de 

manifiesto el elevado riesgo medioambiental que supone la aplicación de estos herbicidas 

en los arrozales con manejo tradicional (inundado), en los que una gran parte de los 

mismos se encontrarían en el agua y, en consecuencia, podrían contaminar fácilmente tanto 

aguas superficiales (en el momento del vaciado de las parcelas), como subterráneas. No 

obstante, señalar también que en estas condiciones, en general, la disipación de ambos 

herbicidas fue más rápida que la observada en los herbicidas retenidos en el suelo. En 

cualquier caso se observó que, en el estudio aeróbico, el suelo manejado con siembra 

directa y riego por aspersión a medio-largo plazo (SD7A) presentó una vida media inferior 

al tratamiento con laboreo convencional inundado, para ambos herbicidas de modo que, 

desde un punto de vista medioambiental, la conversión de un suelo de arroz inundado a 

siembra directa con riego por aspersión resulta muy interesante, dado que se puede reducir 

la persistencia de los herbicidas estando, por tanto, menos tiempo disponibles para 

potencialmente contaminar suelos y aguas. 

Por lo que respecta a la actividad deshidrogenasa, en presencia tanto de Bentazona 

como de MCPA se observaron valores de AD en anaerobiosis mayores que en aerobiosis. 

Los resultados obtenidos en aerobiosis indicaron que el empleo continuado de ambos 

herbicidas provocó cierta adaptación de los microorganismos a dichos compuestos 

provocando, con el transcurso de los años, un efecto estimulador sobre los mismos. Por el 
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contrario, en anaerobiosis el efecto tóxico de ambos herbicidas continuó durante los tres 

años del experimento. 
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5.3.3. LIXIVIACIÓN EN COLUMNAS ALTERADAS 

En la Figura 5.3.3.1 se encuentran representadas las curvas de elución relativa y 

acumulada del herbicida MCPA en columnas de suelo empaquetadas a mano, para todos 

los tratamientos y dos años de estudio. Igualmente, en la Tabla 5.3.3.1 están recogidos los 

principales parámetros del estudio de lixiviación en columnas alteradas para este herbicida, 

como son: volumen de poro para el inicio de la lixiviación, máxima cantidad de herbicida 

lixiviado en un día, porcentaje de herbicida total lixiviado, cantidad de herbicida extraído 

del interior de la columna tras la finalización del experimento de lixiviación y la cantidad 

de herbicida adsorbido irreversiblemente y/o mineralizado. De la observación de las curvas 

de elución relativa (Figura 5.3.3.1-A) se desprende que, en general, adquirieron forma de 

campana, con escasa o nula lixiviación de MCPA en la primera fase del proceso, debido a 

que la cantidad de agua adicionada hasta ese momento no fue suficiente para provocar la 

lixiviación del herbicida. A medida que fue transcurriendo el experimento se observó un 

incremento importante en la cantidad de MCPA lixiviado, terminando con un descenso en 

la cantidad del mismo en la fase final, una vez que todas las moléculas disponibles para la 

lixiviación fueron arrastradas.  

Además, las curvas de elución acumulada (Figura 5.3.3.1-B) y la Tabla 5.3.3.1 

revelaron que el herbicida MCPA presentó una elevada movilidad en el suelo, con valores 

de herbicida total lixiviado que, en algunos casos, fueron superiores al 80% de la cantidad 

inicial aplicada. Este resultado es coherente con la elevada solubilidad de este herbicida 

(825 mg L-1) y la baja capacidad de adsorción mostrada por estos suelos (0.424 a 0.846 L 

kg-1) (Tabla 5.3.1.1). En lo que respecta al volumen de poro para el inicio de la lixiviación 

(Tabla 5.3.3.1), parámetro que hace referencia a la cantidad de agua que es necesaria 

aplicar a la columna para que esta comience a lixiviar herbicida, los valores oscilaron entre 

0.342 y 1.44, para los dos años, cifras frecuentemente obtenidas en compuestos de alta 

movilidad (López-Piñeiro et al., 2014).  

Por otra parte, al finalizar el experimento de lixiviación, la cantidad de MCPA 

retenida en todas las columnas fue muy pequeña o nula (Tabla 5.3.3.1), confirmando la 

escasa vida media de este herbicida (Tabla 5.3.2.2). Resultados similares fueron 

observados por Cabrera et al. (2011), quienes obtuvieron valores de lixiviación total del 

herbicida, también en columnas alteradas, de hasta un 94%, y no detectando herbicida en el 
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interior de la columna una vez finalizado su estudio. Valores elevados de lixiviación  para 

este herbicida fueron también registrados en diferentes tipos de suelos por otros autores 

como por Haberhauer et al. (2002) (>70%) y López-Piñeiro et al. (2013b) (56.8-79.4%). 

Figura 5.3.3.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las curvas de elución 

relativa (A) y acumulada (B) del herbicida MCPA en columnas alteradas. Las barras de 

error representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), 

SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 

De la Figura 5.3.3.1-B se desprende que la mayor parte de MCPA fue lixiviada en 

los 5 primeros días (año 2011), confirmando así su elevada movilidad, y finalizando el 

experimento transcurridos 18 días desde su inicio. Estos resultados revelaron la necesidad 

urgente de realizar estudios dirigidos a evitar la lixiviación de este herbicida, como los 

llevados a cabo por Garrido et al. (2014) en los que se proponen formulaciones para una 

liberación controlada de MCPA, y que podrían ser considerados en futuros estudios en los 

diferentes sistemas de manejo contemplados en el cultivo del arroz.  
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Tabla 5.3.3.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

lixiviación en columnas alteradas del herbicida MCPA. 

Año Tratamiento V.P. 
Inicial 

Máxima 
cant.(mg)

Total 
lixiviado 

(%) 

Extraído 
anillos 

(%) 

Ad. 
irrev.+ 
miner. 

(%) 

2011 

SD7A 0.348aA 0.107abB 55.3aB 0.000aA 44.7 
SDA 0.393aA 0.094aA 69.3abB 0.000aA 30.7 
SDI 0.668aA 0.200bB 71.9bB 0.000aA 28.1 
CTA 1.33bB 0.176abB 72.3bA 0.000aA 27.7 
CTI 0.342aA 0.164abB 74.9bA 0.000aA 25.1 

2013 

SD7A 0.382aB 0.058abA 42.1aA 0.856abB 57.1 
SDA 1.02bB 0.047abA 41.8aA 0.746aB 57.5 
SDI 1.44cB 0.041aA 41.9aA 2.92bB 55.2 
CTA 0.426aA 0.115cA 64.8bA 0.672aA 34.5 
CTI 0.376aA 0.087bcA 83.8cB 1.85abB 14.4 

V.P. Inicial: Volumen de Poro Inicial; Máxima cant. : Máxima cantidad de herbicida lixiviado en un día; Ad. 
Irrev+miner.: Herbicida adsorbido irreversiblemente más herbicida mineralizado. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

 

De manera similar a lo observado en Bentazona, desde el inicio del experimento 

(2011) se apreció una influencia significativa del sistema de manejo sobre la lixiviación 

acumulada de MCPA (Figura 5.3.3.1 y Tabla 5.3.3.1). Contrariamente a lo que cabría 

esperar atendiendo a los valores de Kd, en ambos años CTI, tratamiento con mayor valor de 

Kd (Tabla 5.3.1.1), presentó los valores más elevados de lixiviación del herbicida, con 

diferencias significativas en 2013 con el resto de los tratamientos (porcentaje de herbicida 

lixiviado en CTI 2 veces superior a los obtenidos en SD7A, SDA y SDI, y 1.3 veces 

superior al de CTA), pero solamente con SD7A en 2011 (porcentaje de herbicida lixiviado 

en CTI 1.4 veces superior al de SD7A). Estos resultados confirman el elevado riesgo de 

contaminación de aguas subterráneas por MCPA, especialmente en el sistema tradicional 

con laboreo e inundación. El análisis de correlación efectuado puso de manifiesto que la 

cantidad de MCPA lixiviado correlacionó negativamente con AH (r= -0.608, p<0.001) e 

IH (r= -0.477, p<0.01), indicando que la lixiviación de este herbicida dependió, en mayor 

medida, de la calidad de la materia orgánica y de su efecto sobre los procesos de 

adsorción-desorción de los mismos (López-Piñeiro et al., 2013b). En este sentido, el 

análisis de correlación efectuado entre la cantidad de MCPA lixiviada y los principales 

parámetros del estudio de adsorción-desorción, indicó que la cantidad de MCPA lixiviada 

correlacionó positivamente con %D  (r= 0.642, p<0.001),  y  negativamente  con  Kfdes 
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(r= -0.547, p<0.01), corroborando la influencia de los procesos de adsorción-desorción en 

la lixiviación de MCPA, como ha sido previamente descrito por diversos autores (Hiller et 

al., 2010; Cabrera et al., 2011; López-Piñeiro et al., 2013b; Pasko et al., 2014).  

Un análisis más detallado de los resultados obtenidos en 2013 (Tabla 5.3.3.1) indica 

que los tratamientos con siembra directa (SD7A, SDA y SDI), con un porcentaje medio de 

lixiviación de MCPA de 41.9%, lixiviaron 1.8 veces menos herbicida que los de laboreo 

convencional (CTA y CTI), en los que el porcentaje medio de lixiviación fue superior al 

74%. Destacar, también, que la implantación de siembra directa en los sistemas con 

aspersión (SDA) redujo 1.6 veces la cantidad de MCPA lixiviado con respecto al laboreo 

tradicional (CTA). Estos resultados están en consonancia con la mayor cantidad de AH 

(Tabla 5.1.1.3) observada en SDA (1.14 g kg-1) con respecto a CTA (0.908 g kg-1). 

Igualmente, la implantación de siembra directa en los sistemas con inundación (SDI) 

redujo 2 veces la cantidad de MCPA lixiviado con respecto al laboreo tradicional (CTI), 

coincidiendo también con el aumento detectado en AH, superior  en  SDI (1.10 g kg-1)  que 

en CTI (0.984 g kg-1) (Tabla 5.1.1.3). La mayor cantidad de herbicida lixiviado en un día 

se produjo en el tratamiento CTA, con diferencias significativas con el resto, en 

consonancia con su menor valor de AH (Tabla 5.1.1.3). 

Teniendo en cuenta la baja vida media presentada por MCPA (Tabla 5.3.2.2) y baja 

capacidad de adsorción (Tabla 5.3.1.1) se puede asumir que todo el herbicida que no fue 

lixiviado habría sido degradado por los microorganismos edáficos. En este sentido, la 

cantidad de herbicida que habría sido mineralizada fue elevada en ambos años, aunque con 

valores máximos superiores al 57% en 2013 en SD7A, SDA y SDI, coincidiendo con los 

tratamientos que ofrecieron una menor lixiviación (Tabla 5.3.3.1). 

En la Figura 5.3.3.2 se representan los porcentajes de MCPA extraído en las 

diferentes profundidades de las columnas alteradas, para todos los tratamientos y tercer año 

de estudio, año en el que solamente fue detectado el herbicida. De la Figura 5.3.3.2 se 

desprende, en primer lugar, que SDI fue el único tratamiento que presentó herbicida a las 

cuatro profundidades analizadas, hecho atribuido a que se trata del manejo que combina 

menor nivel de lixiviación (Tabla 5.3.3.1) con mayor vida media (Tabla 5.3.2.2). En 

general, como cabría esperar considerando la elevada movilidad del herbicida, las 

cantidades más elevadas del mismo se encontraron retenidas en la última sección de la 
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columna (15-20 cm), registrándose los porcentajes más elevados en SDI y CTI, 

tratamientos en los que la vida media fue muy superior (Tabla 5.3.2.2). 

Figura 5.3.3.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en el porcentaje de MCPA 

extraído a diferentes profundidades en las columnas alteradas de suelo tras el estudio de 

lixiviación. Las barras de error representan el error estándar de la media. Tratamientos: 

SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ). 
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5.3.4. LIXIVIACIÓN EN COLUMNAS INALTERADAS 

En la Figura 5.3.4.1 están representadas las curvas de elución relativa y acumulada 

para el herbicida MCPA en columnas inalteradas, para todos los tratamientos y años de 

estudio (2011 y 2013). De la misma forma, en la Tabla 5.3.4.1 se encuentran recogidos los 

principales parámetros del experimento de lixiviación para este tipo de columnas. De la 

observación de las curvas de elución relativa (Figura 5.3.4.1-A) se desprende que las 

cantidades de herbicida lixiviadas en la etapa inicial del experimento fueron relativamente 

altas, disminuyendo paulatinamente según trascurre el mismo, debido a que la cantidad de 

herbicida disponible para la lixiviación se va reduciendo. En este tipo de columnas, la 

lixiviación fue igual de rápida que en las alteradas, hecho atribuido a la elevada solubilidad 

de este herbicida, que le confirió una gran movilidad. En este sentido, los valores del 

volumen de poro (Tabla 5.3.4.1) variaron entre 0.337 y 0.545, cifras similares a las 

observadas por López-Piñeiro et al. (2014) para este herbicida en este tipo de columnas, 

aunque en suelos con características diferentes. Destacar los mayores valores de lixiviado 

relativo en los tratamientos SDI y CTI en el año 2011, poniendo de manifiesto la influencia 

de los procesos de adsorción-desorción en la lixiviación de este herbicida de manera que, 

el mayor porcentaje de desorción presentado por estos suelos (Tabla 5.3.1.2), hizo que 

existiera mayor cantidad de MCPA disponible para la lixiviación. En este tipo de columnas 

los máximos relativos de las curvas de elución se situaron en valores de entre uno y dos de 

volumen de poro en todos los tratamientos (Figura 5.3.4.1-A), confirmando la elevada 

movilidad de MCPA también en columnas no alteradas, independientemente del manejo 

utilizado.  

Por otro lado, analizando las curvas de elución acumulada (Figura 5.3.4.1-B) y la 

Tabla 5.3.4.1, se observa que, al igual que ocurría con el herbicida Bentazona, las 

cantidades de MCPA lixiviadas en este tipo de columnas fueron inferiores a las obtenidas 

en el experimento con columnas alteradas (Tabla 5.3.3.1). Como ya se ha comentado, esto 

puede ser atribuido a que en las últimas el tamizado y homogenización de los suelos 

modifica ciertas propiedades físicas que afectan a la movilidad de los herbicidas como 

estructura y porosidad, así como ciertas propiedades físico-químicas como la distribución 

de la materia orgánica a través del perfil del suelo. Es por ello, que los resultados obtenidos 

en el estudio con columnas inalteradas reflejarán de forma más real el proceso de 

movilización del herbicida en el perfil del suelo. No obstante, la dificultad en la obtención 
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de las mismas promueve el uso generalizado de las columnas alteradas en los estudios de 

lixiviación (Peña, 2013). En este sentido, los suelos con estructura sin alterar pueden 

presentar mayores sitios de adsorción para el herbicida (Peña, 2013), haciendo que el 

mismo esté menos disponible para la lixiviación.  

Figura 5.3.4.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en las curvas de elución 

relativa (A) y acumulada (B) del herbicida MCPA en columnas inalteradas. Las barras de 

error representan el error estándar de la media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), 

SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 

De la observación de las curvas de elución acumulada (Figura 5.3.4.1-B) y de la 

Tabla 5.3.4.1 se desprende que los diferentes sistemas de manejo afectaron al total de 

MCPA lixiviado, también cuando el estudio se llevó a cabo en columnas inalteradas. Así, 

los porcentajes totales de herbicida lixiviado en este tipo de columnas para los dos años 

oscilaron entre 0.450 y 45.6% de la cantidad inicial aplicada, rango que incluye a las 

cantidades observadas por López-Piñeiro et al. (2014) para este herbicida en este tipo de 

columnas (0.73-24.2%). Además, se observó una disminución en las cantidades lixiviadas 

con el transcurso de los años (Tabla 5.3.4.1), que puede ser atribuido al incremento de los 
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valores de AH (Tabla 5.1.1.3) señalando, nuevamente, el importante papel que las 

características de la materia orgánica ejerce en la lixiviación de este herbicida (Haberhauer 

et al., 2001). No obstante, al igual que sucedió con el estudio de columnas alteradas, los 

menores y mayores valores del herbicida total lixiviado se obtuvieron en SD7A y CTI, 

respectivamente. Estos resultados concuerdan con los descritos por Hiller et al. (2010) 

quienes encontraron mayor lixiviación de MCPA en el suelo con menor contenido en 

carbono orgánico y, por tanto, menor capacidad de adsorción y menor tasa de degradación. 

Al igual que ocurrió en el experimento con columnas alteradas, se observó una correlación 

entre la cantidad de MCPA lixiviado en este tipo de columnas y AH (r= -0.466, p<0.01) e 

IH (r= -0.659, p<0.001), corroborando la importancia de la materia orgánica humificada en 

los procesos de lixiviación de este herbicida. Del mismo modo, el análisis de correlación 

llevado a cabo entre los principales parámetros del estudio de adsorción-desorción y los de 

lixiviación en columnas inalteradas, puso de manifiesto una relación directa entre el 

porcentaje total de herbicida lixiviado y los valores de %D (r= 0.859, p<0.001), y una 

relación inversa con los valores de Kfdes (r= -0.829, p<0.001). 

Tabla 5.3.4.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en los parámetros de 

lixiviación en columnas inalteradas del herbicida MCPA. 

Año Tratamiento V.P. 
Inicial 

Máxima 
cant.(mg)

Total 
lixiviado 

(%) 

Extraído 
anillos 

(%) 

Ad. 
irrev.+ 
miner. 

(%)

2011 

SD7A 0.491aB 0.272aB 24.3aB 13.7aB 62.0 
SDA 0.481aB 0.738aB 24.4aB 6.86aB 68.7 
SDI 0.545aB 1.11abB 42.7bB 7.94aA 49.4 
CTA 0.467aB 0.839abB 28.3aB 5.77aA 65.9 
CTI 0.537aA 1.69bB 46.5bB 7.40aA 46.1 

2013 

SD7A 0.337aA 0.015aA 0.450aA 0.000aA 99.5 
SDA 0.359aA 0.054bA 1.51aA 0.000aA 98.5 
SDI 0.340aA 0.026abA 1.76aA 23.5bA 74.7 
CTA 0.377aA 0.034abA 1.73aA 6.69aA 91.6 
CTI 0.433aA 0.055bA 3.71bA 10.6abA 85.7 

V.P. Inicial: Volumen de Poro Inicial; Máxima cant. : Máxima cantidad de herbicida lixiviado en un día; Ad. 
Irrev+miner.: Herbicida adsorbido irreversiblemente más herbicida mineralizado. 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

En el año 2011, los menores porcentajes de herbicida lixiviado fueron observados 

en los tratamientos SD7A, SDA y CTA. Así, con respecto a SD7A, el tratamiento de 

laboreo convencional inundado (CTI) presentó una cantidad total de MCPA lixiviado 1.9 
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veces superior (Tabla 5.3.4.1), motivado por el menor valor de AH en CTI (0.627 g kg-1) 

que en SD7A (1.60 g kg-1) (Tabla 5.1.1.3). Dentro de los tratamientos manejados con 

siembra directa (SD7A, SDA y SDI), el tratamiento inundado (SDI) lixivió 1.8 veces más 

que la media de los otros dos tratamientos. Algo similar se observó en los suelos labrados 

de forma convencional (CTA y CTI), donde el manejo con riego por inundación (CTI) 

lixivió 1.6 veces más herbicida que el manejo con riego por aspersión (CTA). La mayor 

lixiviación de MCPA observada en los suelos inundados (SDI y CTI) podría ser también 

atribuida a los mayores valores de vida media presentados por estos suelos (Tabla 5.3.2.2), 

de manera que una mayor persistencia del herbicida facilitaría su mayor lixiviación.  

En general, el año 2013 las tendencias observadas fueron semejantes a las de 2011 

(Tabla 5.3.4.1), con menor valor de herbicida lixiviado en el suelo SD7A, aunque sin 

diferencias significativas con el resto, salvo con CTI que presentó el mayor valor, 

coincidiendo con su bajo contenido en AH (Tabla 5.1.1.3) y su mayor porcentaje de 

desorción (Tabla 5.3.1.2). Los valores de MCPA adsorbido irreversiblemente y/o 

mineralizado fueron muy elevados, destacando los observados en los manejos con riego 

por aspersión (SD7A, SDA y CTA) en los que se obtuvieron cifras para este parámetro 

superiores al 90%, indicando la rápida velocidad con la que el herbicida fue transformado 

(Tabla 5.3.2.2) y, en consecuencia, la escasa cantidad del mismo disponible para ser 

lixiviado. A nivel de campo, estos resultados podrían ser muy beneficiosos de manera que, 

la rápida degradación del herbicida podría suponer que, en la práctica, difícilmente el 

herbicida pudiera alcanzar las aguas subterráneas. En este sentido, destacar que en SD7A, 

donde la acumulación de materia orgánica fue relativamente elevada, la cantidad lixiviada 

de MCPA se redujo hasta un 87% con respecto a CTI. Estudios dirigidos a incrementar la 

materia orgánica de los suelos, como los llevados a cabo por López-Piñeiro et al. (2014), 

también encontraron un fuerte descenso en la lixiviación de este herbicida en experimentos 

con columnas inalteradas, cuando los suelos fueron enmendados con residuos de 

almazaras. 

En la Tabla 5.3.4.1 también se encuentran recogidas las cantidades totales de 

MCPA extraído de cada columna una vez finalizado el experimento de lixiviación, y en la 

Figura 5.3.4.2 se encuentran representados los porcentajes de herbicida retenido en las 

mismas a las distintas profundidades. Destacar, en primer lugar, que los porcentajes de este 

herbicida encontrados en este tipo de columnas inalteradas son ligeramente superiores a los 
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registrados en las alteradas debido, principalmente, a la menor lixiviación ocurrida en las 

primeras. Analizando la Tabla 5.3.4.1 se observa que, en el año 2011, se encontró MCPA 

en todos los tratamientos, siendo en SD7A donde la cantidad extraída del mismo fue 

mayor, debido a que fue el que presentó una elevada capacidad de adsorción (Tabla 

5.3.1.1) y la menor lixiviación. Por otro lado, hay que resaltar que, en el año 2013, aunque 

también se encontró herbicida retenido en el suelo CTA, las mayores cantidades del mismo 

se observaron en los suelos con riego por inundación (SDI y CTI) (Tabla 5.3.4.1), hecho 

que puede ser atribuido a una menor adaptación de los microorganismos degradadores de 

MCPA de estos suelos a las condiciones de realización del estudio, mostrando una 

actividad limitada, como así sugieren los mayores valores de vida media observados en 

estos suelos (Tabla 5.3.2.2). 

Como cabría esperar, la distribución del herbicida en el perfil de las columnas 

inalteradas (Figura 5.3.4.2) fue muy diferente a la observada en las alteradas (Figura 

5.3.3.2), debido a que en las últimas el efecto de la estructura y de la estratificación de la 

materia orgánica, entre otros, no son considerados. Así, en 2011, mientras que en el 

experimento con columnas alteradas no se obtuvo cantidad alguna de MCPA retenido, en 

las inalteradas se observó herbicida en todos los tratamientos, en la mayor parte de ellos 

(SD7A, SDI, CTA y CTI) en las cuatro profundidades. En este sentido, los suelos 

manejados con siembra directa, además, presentaron valores de MCPA ligeramente 

superiores en los primeros centímetros, mientras que en los suelos con laboreo tradicional 

(CTA y CTI) la cantidad del mismo retenido fue mayor en los últimos centímetros de las 

columnas, indicando la importancia del mantenimiento de la estructura del suelo en la 

estimación de la movilidad de este herbicida.  

En el año 2013 MCPA fue detectado, mayoritariamente, en la profundidad de 0-5 

cm, salvo en el suelo CTA donde la distribución fue más uniforme. Una explicación a este 

hecho la podemos encontrar en la menor degradación que el herbicida habría 

experimentado en la zona superficial de las columnas de estos suelos, en mayor medida 

expuesta al aire y a la presencia de oxígeno, de manera que los microorganismos 

anaerobios, presumiblemente mayoritarios en estos suelos, habrían reducido su actividad. 

Esta situación no habría sucedido a mayor profundidad donde las condiciones anóxicas 

predominantes habrían favorecido la actividad de dichos microorganismos. 
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Figura 5.3.4.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción en el porcentaje de MCPA 

extraído a diferentes profundidades en las columnas inalteradas de suelo tras el estudio de 

lixiviación. Las barras de error representan el error estándar de la media. Tratamientos: 

SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ). 

De la comparación de los resultados obtenidos en los experimentos de lixiviación 

llevados a cabo con Bentazona y MCPA se desprende que, en los estudios con suelos 

homogeneizados, las cantidades totales lixiviadas de ambos herbicidas fueron elevadas, 

como cabría esperar considerando la solubilidad de los mismos (570 y 825 mg L-1 para 

Bentazona y MCPA, respectivamente). La lixiviación en las columnas alteradas para 

ambos herbicidas fue muy superior a la observada en las inalteradas, debido al 

mantenimiento de la estructura del suelo en las últimas. Finalmente, independientemente 

del tipo de columna empleada, el tipo de manejo utilizado en el cultivo afectó, 

significativamente, a la lixiviación de Bentazona y MCPA, observándose un descenso en 

las cantidades lixiviadas en los sistemas con cierta antigüedad en la siembra directa, con 

respecto a las registradas en el sistema con laboreo tradicional e inundación.  
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5.3.5. MOVILIDAD Y PERSISTENCIA EN CAMPO 

Con el objetivo de estudiar el efecto que los diferentes sistemas de manejo del 

cultivo ejercieron sobre la persistencia y movilidad del herbicida MCPA, se realizó 

también un estudio en condiciones reales de campo durante los meses de Junio y Julio de 

2012 y 2013. El herbicida se aplicó en cada una de las parcelas experimentales a una dosis 

de 1.5 kg ha-1, similar a la utilizada en los estudios de la dinámica del herbicida en 

laboratorio. La cantidad acumulada de agua aportada en los diferentes sistemas de riego, 

así como las temperaturas máximas y mínimas registradas durante el experimento de 

campo se muestra en la Figura 5.3.5.1. Como ya se ha comentado con anterioridad, la 

mayor cantidad de agua aplicada en 2012 con respecto a 2013 en los tratamientos de riego 

por aspersión, fue debida a la mayor evotranspiración registrada en 2013, que hizo que 

hubiese que aumentar la cantidad de agua para mantener el suelo en un estado óptimo de 

humedad (70% de la capacidad de campo).  

Ag
ua

 a
pl

ic
ad

a 
(m

m
)

0
100
200
300
400
500
600
700
800

Te
m

pe
ra

tu
a 

(º
C

)

0

10

20

30

40

50

Días de muestreo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ag
ua

 a
pl

ic
ad

a 
(m

m
)

0
100
200
300
400
500
600
700
800

Te
m

pe
ra

tu
a 

(º
C

)

0

10

20

30

40

50

 

Figura 5.3.5.1. Cantidad acumulada de agua aportada a las parcelas experimentales 

y temperaturas máximas y mínimas registradas durante el periodo de muestreo para 

MCPA. Tratamientos: Aspersión ( ), SDI ( ) y CTI( ); Temperatura máxima 

( ) y Temperatura mínima ( ). 

En las Figuras 5.3.5.2 y 5.3.5.3 se encuentran representadas las cantidades del 

herbicida MCPA que fueron extraídas de los diferentes tratamientos, a las diferentes 

2012 

2013 
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profundidades, durante su seguimiento en campo en los años 2012 y 2013, 

respectivamente. Observando dichas figuras se desprende que, en el primer muestreo (2 

horas), se encontró MCPA a 10 cm de profundidad, independientemente del tipo manejo. 

Igualmente, transcurridos tan sólo 2 días desde la aplicación del mismo, se observó 

herbicida hasta 60 cm en algunos tratamientos, reflejando la elevada movilidad presentada 

por este herbicida (López-Piñeiro et al., 2014). Por otro lado, la rápida disipación 

observada en el mismo (Tabla 5.3.2.2), motivó que MCPA solamente fuera detectado hasta 

los 21 días desde el inicio de la aplicación, y en cantidades muy pequeñas. En todos los 

tratamientos la concentración de MCPA a diferentes profundidades descendió desde el 

inicio hasta el final del experimento. No obstante, la implantación de los diferentes 

sistemas de manejo, así como la cantidad de agua aportada (Figura 5.3.5.1) afectaron, de 

forma significativa, a la movilidad del herbicida (Figura 5.3.5.2 y Figura 5.3.5.3). 

Figura 5.3.5.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción sobre la cantidad de 

MCPA extraída a distintas profundidades y tiempos desde la aplicación, en condiciones de 

campo en 2012. Las barras de error representan el error estándar de la media. 

Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ).  
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En el año 2012 (Figura 5.3.5.2) se observó que, transcurridos 2 días desde la 

aplicación del herbicida, la cantidad del mismo extraída se redujo considerablemente en el 

tratamiento CTI a la profundidad de 0-5 cm con respecto al primer muestreo (2 horas), 

apareciendo el compuesto hasta la profundidad de 60 cm debido, probablemente, a un 

mayor arrastre del mismo asociado a una mayor cantidad de agua de riego aplicada (Figura 

5.3.5.1). Estos resultados son coherentes con los observados en los estudios de lixiviación, 

tanto de columnas alteradas (Figura 5.3.3.1) como inalteradas (Figura 5.3.4.1), en los que 

el herbicida también presentó los lixiviados más elevados en este tratamiento. Un gran 

arrastre de herbicidas por el agua de riego ha sido también observado por otros autores 

para diversos herbicidas como atrazina (Troiano et al., 1993; Flury et al., 1995), 

triasulfuron y terbutilazina (Flury et al., 1995) y Bensulfurón-Metil (Delgado-Moreno et 

al., 2003).  

Transcurridos 7 días desde la aplicación, las concentraciones detectadas de MCPA 

en SD7A fueron mínimas, coincidiendo con su menor vida media estimada en laboratorio 

(Tabla 5.3.2.2), y consecuencia de su mayor contenido en materia orgánica y de sus 

condiciones de aireación más adecuadas para la actividad de los microorganismos 

(Balesdent et al., 2000). Por el contrario, la mayor cantidad de MCPA en el tercer muestreo 

se detectó en SDI y CTI debido, probablemente, a la menor disipación experimentada en 

estos suelos, en consonancia con los estudios de laboratorio (Tabla 5.3.2.2). En el 

tratamiento con laboreo tradicional y riego por inundación (CTI) se detectó herbicida hasta 

la profundidad de 100 cm, hecho atribuido al mayor arrastre del compuesto motivado por 

la mayor cantidad de agua aportada en este sistema (Figura 5.3.5.1). A los 21 días, sólo se 

encontró herbicida en algunos tratamientos y en determinadas profundidades. Los mayores 

valores de herbicida se encontraron en SDI y CTI (Figura 5.3.5.2), tratamientos en los que 

en laboratorio la disipación había sido también menor en condiciones anaeróbicas (Tabla 

5.3.2.2). 

En el año 2013 (Figura 5.3.5.3), al inicio del experimento (2 horas), la mayor 

cantidad de MCPA extraída de 0-5 cm se observó en el tratamiento SD7A debido, 

probablemente, a una mayor retención del compuesto por parte de la materia orgánica, en 

mayor contenido en este suelo de 0-10 cm de profundidad (Tabla 5.1.1.1). Transcurridos 2 

días desde la aplicación se observó, en todos los tratamientos, una significativa reducción 

de la cantidad de MCPA extraída, en relación al primer muestreo. Así, con respecto a las 2 
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horas, el descenso producido en la cantidad de MCPA observado de 0-5 cm a los 2 días, 

fue de 75, 70, 54, 90 y 55% en SD7A, SDA, SDI, CTA y CTI, respectivamente. El fuerte 

descenso observado en la cantidad de MCPA en CTA de 0-5 cm, coincidió con una mayor 

movilidad del herbicida en profundidad (Figura 5.3.5.3), alcanzando hasta los 60 cm, 

hecho que podría estar asociado a la mayor porosidad que presentaría este suelo debido al 

laboreo y que habría provocado una difusión más fácil del herbicida con el agua aplicada 

(Flury et al., 1995).  

Figura 5.3.5.3. Efecto de los diferentes sistemas de producción sobre la cantidad de 

MCPA extraída a distintas profundidades y tiempos desde la aplicación, en condiciones de 

campo en 2013. Las barras de error representan el error estándar de la media. 

Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI( ).  

Por el contrario, el suelo SD7A, presentó mayor concentración de MCPA en los 

primeros centímetros de suelo, debido a la mayor retención del compuesto, derivado de su 

mayor contenido en la materia orgánica. Este hecho también fue observado por López-

Piñeiro et al. (2014), quienes tras 8 días desde la aplicación del herbicida, encontraron 
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mayor concentración de MCPA en los primeros 10 cm de los suelos con mayor contenido 

en materia orgánica, en este caso en suelos enmendados con residuos de almazaras, 

indicando que diferentes alternativas encaminadas a incrementar el nivel de materia 

orgánica, también son útiles en la prevención del movimiento en profundidad de los 

herbicidas. Transcurridos 7 días las cantidades de MCPA más elevadas fueron detectadas 

en CTA y SD7A (Figura 5.3.5.3), aunque con concentraciones muy inferiores a las de los 

muestreos anteriores. Los mayores valores de MCPA observados en estos tratamientos 

podrían ser atribuidos, en ambos casos, a la materia orgánica y a su conocido efecto sobre 

el comportamiento de los herbicidas. Por un lado, en SD7A el mayor contenido en materia 

orgánica (Tabla 5.1.1.3) habría contribuido a una mayor retención del herbicida 

dificultando, así, su degradación y lixiviación (Cabrera et al., 2008c; Hiller et al., 2010; 

Tartaková et al., 2013). Por otro lado, el menor contenido en materia orgánica de CTA 

habría facilitado el movimiento del compuesto a mayor profundidad, en el que la presencia 

de microorganismos es más limitada y, en consecuencia, también lo sería la degradación 

del herbicida.  

La Tabla 5.3.5.1 muestra la vida media (t½) de MCPA estimada en condiciones de 

campo, así como el coeficiente de ajuste de los datos experimentales a una cinética de 

primer orden. En general, se obtuvo un buen ajuste de los datos en 2012 y 2013 (R2=0.821-

0.989). Los valores estimados de t½ oscilaron entre 2.41 y 7.55 días y 2.49 y 6.27 días en 

2012 y 2013, respectivamente, confirmando que se trata de un herbicida que fue 

transformado rápidamente, también en condiciones de campo. Valores de vida media en 

campo superiores (entre 15 y 18 días) fueron encontrados por López-Piñeiro et al. (2014) 

en un suelo de olivar con y sin aplicación de enmiendas orgánicas en un experimento de 

larga duración. Estas vidas medias más elevadas, podrían ser atribuidas a la época de 

muestreo (Noviembre), donde las condiciones de temperatura y humedad fueron muy 

diferentes a las de nuestro ensayo (Julio-Agosto), con las consiguientes diferencias en 

fotodegradación y activación de los microorganismos. Además, habría que tener en cuenta 

la mayor pérdida por lixiviación de MCPA que habría ocurrido en nuestro estudio, como 

consecuencia de la mayor movilidad en profundidad que el compuesto pudo experimentar 

debido al agua de riego. Valores de vida media del herbicida similares a los de nuestro 

estudio fueron encontrados por otros autores (Crespín et al., 2001; Hiller et al., 2010) en 

diferentes tipos de suelos, aunque en condiciones de laboratorio. 
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Tabla 5.3.5.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la disipación en campo 

del herbicida MCPA. 

 2012 2013 
Tratamiento t½ (Días) R2 t½ (Días) R2 

SD7A 3.14aA 0.915 2.49aA 0.938
SDA 7.55bA 0.934 4.97bA 0.916
SDI 7.26bA 0.889 5.63bA 0.818
CTA 2.41aA 0.821 4.33abA 0.989
CTI 4.38aA 0.976 6.27bA 0.917

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

Los valores de t½ estimados en campo (Tabla 5.3.5.1) indican que la implantación 

de diferentes sistemas de producción en el cultivo del arroz afectó significativamente 

(p<0.05) a la persistencia de MCPA en los dos años del estudio. Así, en el año 2012, 

dentro de los suelos manejados con siembra directa (SD7A, SDA y SDI), SDI presentó un 

valor de vida media de 2.3 veces superior a SD7A (Tabla 5.3.5.1), estando en consonancia 

con lo observado en el estudio de disipación llevado a cabo en laboratorio (Tabla 5.3.2.2). 

El menor valor de vida media presentado por el suelo SD7A, puede obedecer a una mayor 

activación de la flora microbiana, motivada por la mayor cantidad y calidad de la materia 

orgánica presentada por este suelo (Tabla 5.1.1.3), como se deduce de la significativa y 

negativa correlación observada entre los valores de vida media en campo y los contenidos 

de  COT (r= -0.502, p<0.01),  COS  (r= -0.565, p<0.01),  AH (r= -0.363, p<0.05)  y  AF  

(r= -0.575, p<0.01). En lo que respecta a los tratamientos manejados con laboreo 

tradicional (CTA y CTI), el riego por inundación también hizo que la vida media en CTI 

fuese 1.8 veces superior a la de CTA (Tabla 5.3.5.1), aunque sin diferencias significativas, 

al igual que sucedió en el estudio de disipación en laboratorio (Tabla 5.3.2.2). 

De manera similar a lo sucedido en el año 2012, en el año 2013 SDI presentó el 

mayor valor de t½ de los suelos con siembra directa, aunque la diferencia fue significativa 

solamente con respecto a SD7A, tratamiento en el que la vida media fue 2.3 veces inferior 

al primero (Tabla 5.3.5.1). Igualmente, en los suelos con laboreo tradicional, CTI presentó 

un valor de t½ 1.4 veces superior al de CTA, confirmando lo observado en el estudio de 

disipación en laboratorio (Tabla 5.3.2.2), en el que se puso de manifiesto que las 

condiciones de reducción fueron menos favorables para la disipación del herbicida MCPA. 

La conversión de un suelo de arroz tradicional con inundación (CTI) a siembra directa con 



  Resultados y Discusión
 

 

Tesis Doctoral 235 
 

riego por aspersión (SD7A), redujo la vida media de MCPA en 2.5 veces disminuyendo, 

así, el periodo de tiempo en el que el herbicida podría estar disponible para ser lixiviado. 

La comparación de los resultados obtenidos en los estudios de persistencia y 

movilidad en campo de Bentazona y MCPA revelaron que, en líneas generales, ambos 

herbicidas fueron afectados por los mismos factores. En este sentido, y debido a la elevada 

solubilidad de ambos herbicidas, el sistema de riego desempeñó un papel fundamental en 

la determinación del movimiento vertical de los mismos, donde la mayor cantidad de agua 

aportada en los sistemas de riego por inundación, hizo aumentar el movimiento en 

profundidad de estas materias activas. Por otro lado, la aplicación de siembra directa y 

riego por aspersión a medio-largo plazo provocó un movimiento más lento, de ambos 

herbicidas, siendo retenidos por más tiempo en capas más superficiales. En lo que respecta 

a las vidas medias obtenidas en campo, el herbicida Bentazona presentó valores superiores 

a los de MCPA, persistiendo en el suelo el primero de ellos hasta los 49 días desde su 

aplicación. Por el contrario, el herbicida MCPA sólo fue detectado hasta los 21 días, y en 

cantidades muy pequeñas. No obstante, las tendencias en ambos fueron las mismas, es 

decir, valores más bajos de vida media en SD7A y más elevados en CTI, en el que la 

desaparición del herbicida fue debida, en gran parte, a los procesos de lixiviación. 
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5.4. EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 

5.4.1. HUMEDAD DEL SUELO Y TEMPERATURA AMBIENTE 

En la Figura 5.4.1.1 se representa la humedad del suelo (0-5 cm), junto con la 

temperatura ambiente registrada, en cada tratamiento, los días y momento de muestreo de 

gases en las campañas de cultivo 2011, 2012 y 2013. En líneas generales, SD7A presentó 

en los tres años valores de humedad próximos a los tratamientos con riego por inundación, 

debido a que su relativamente elevado contenido en materia orgánica le confirió una mayor 

capacidad de retención hídrica. Los suelos SDA y CTA presentaron valores de humedad 

próximos entre sí, y más bajos que el resto de los tratamientos, no existiendo grandes 

diferencias entre las tendencias registradas entre ellos. En el año 2012, las diferencias 

presentadas entre los tratamientos SDI y CTI, entre las fechas 25/05/2012 y 19/06/2012, 

son debidas a que el primero fue inundado (para humedecer suficientemente el terreno) y 

vaciado rápidamente hasta que el cultivo de arroz tuvo una altura aproximada de 10-12 cm, 

donde se volvió a inundar. Esto se  realizó así, debido a que el arroz es capaz de nacer bajo 

agua o bajo tierra, pero no bajo ambas a la vez. Por el mismo motivo, en el año 2013, se 

observaron las mismas diferencias entre SDI y CTI entre las fechas 23/05/2013 y 

19/07/2013 (Figura 5.4.1.1). La temperatura ambiente media fue de 25.2, 25.1 y 26.4 ºC en 

2011, 2012 y 2013, respectivamente. Durante el ciclo del cultivo la temperatura varió entre 

13 y 31 ºC, 18 y 38 ºC y 15 y 33 ºC, en 2011, 2012 y 2013, respectivamente (Figura 

5.4.1.1). Destacar que en 2012 se registraron valores próximos a los 40 ºC en el mes de 

mayo (Figura 5.4.1.1). 
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Figura 5.4.1.1. Humedad del suelo y temperatura ambiente registrada en los diferentes 

tratamientos durante el ciclo de cultivo de arroz. Tratamientos: SD7A ( ), SDA 

( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ); Temperatura ( ). 
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5.4.2. EMISIONES DE CO2 

En la Figura 5.4.2.1 se representa el efecto que ejerce la implantación de los 

diferentes sistemas de manejo sobre la evolución temporal del flujo de CO2 a la atmósfera, 

durante las campañas de cultivo 2011, 2012 y 2013. En líneas generales, en los tres años se 

observó un incremento en la emisión de dióxido de carbono en los suelos CTA y CTI tras 

el laboreo del terreno (Figura 5.4.2.1), provocado por la liberación del gas que había sido 

acumulado por el suelo durante el periodo previo al laboreo y que fue inmediatamente 

liberado después del mismo. Estos resultados coinciden con los obtenidos por diversos 

autores, entre ellos Kessavalou et al. (1998) encontraron que el flujo de CO2 aumentó en 

un 69% dentro de los 30 minutos siguientes al laboreo, indicando que la mayor parte del 

CO2 atrapado en el suelo es liberado casi instantáneamente, reduciéndose posteriormente 

este flujo. Por otro lado, la mayor emisión de CO2 observada en los suelos labrados, se 

debe a que el laboreo, al mezclar el suelo, estimula la degradación de la materia orgánica y, 

por tanto, aumenta la emisión de CO2. Además, en todos los tratamientos con riego 

aeróbico, especialmente en 2013 (Figura 5.4.2.1), se observó que tras la siembra y puesta 

en marcha del riego la emisión de CO2 aumentó ligeramente, hecho que puede ser 

atribuible a la respiración de las semillas germinadas (Ahmad et al., 2009).  

Destacar que, en los tres años, tras el vaciado de los campos de inundación y la 

aplicación de herbicidas, de manera general, se observó una mayor emisión de CO2 en 

todos los suelos, hecho que podría estar asociado al aumento de actividad microbiana por 

la utilización de estos herbicidas como fuente de carbono que, junto con las elevadas 

temperaturas y humedad del suelo (Figura 5.4.1.1), habrían también estimulado la 

actividad degradadora de la materia orgánica por los microorganismos. La aplicación de 

los abonados de cobertera también influyó en la emisión de CO2, debido a que en los 

procesos de nitrificación-desnitrificación se consume carbono orgánico que, 

posteriormente, es emitido en forma de CO2. Así, en el año 2012 (Figura 5.4.2.1), tras el 

primer abonado de cobertera, las emisiones de CO2 en los suelos experimentaron un 

aumento y, en mayor medida, en aquellos regados por aspersión (Figura 5.4.2.1), hecho 

atribuible a que los microorganismos que procesan la urea consumen carbono que, 

finalmente, es emitido en forma de CO2 cuando el proceso se produce en condiciones de 

aerobiosis.  
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Figura 5.4.2.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la emisión de CO2 

durante el ciclo de cultivo de arroz. Las barras de error representan el error estándar de la 

media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 
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Por el contrario, este carbono es emitido en forma de CH4, cuando el proceso 

ocurre en anaerobiosis. De este modo, se observa que en los suelos inundados (SDI y CTI), 

donde las emisiones de CH4 fueron muy elevadas (Figura 5.4.3.1), las emisiones de CO2 

fueron menores (Figura 5.4.2.1). El segundo abonado de cobertera también supuso un 

incremento en las emisiones de CO2, aunque en 2012 experimentó un retraso en el tiempo 

(Figura 5.4.2.1) debido, probablemente, a una ralentización en el proceso de 

mineralización de la urea. Las emisiones de CO2 por parte de los suelos inundados (SDI y 

CTI) fueron menores que las observadas en los no inundados debido a que el carbono 

consumido en condiciones anaeróbicas es emitido, en mayor medida, en forma de metano. 

Así, se observó que, de manera general, los mayores picos de emisión en estos suelos se 

obtuvieron con el vaciado de las parcelas y al final del cultivo tras la parada del riego, 

debido a la aireación del suelo. Destacar que en los años 2012 y 2013, el tratamiento SD7A 

presentó elevadas emisiones de CO2 debido, probablemente, a la mayor disponibilidad de 

carbono orgánico (Tabla 5.1.1.3) de este suelo que, en condiciones de aerobiosis, podría 

ser mineralizado y emitido en forma de CO2. Por otro lado, destacar que las elevadas 

cantidades de CO2 emitidas en CTA, son atribuibles al laboreo que aceleró la 

descomposición de la materia orgánica y, unido al riego aeróbico, favoreció la emisión de 

CO2.  

Coincidiendo con la parada del riego se observó un descenso en las emisiones de 

CO2, hecho que podría ser atribuido a los descensos observados en la temperatura y 

humedad (Figura 5.4.1.1), excepto para el año 2012, donde se observó un aumento 

motivado por las lluvias registradas en esas fechas. Al final del ciclo, tras la cosecha se 

observó un ligero repunte en las emisiones de CO2 (Figura 5.4.2.1) que podría ser atribuible 

a la pérdida de humedad del suelo y consiguiente formación de grietas que habrían 

favorecido la salida del gas. 

En la Tabla 5.4.2.1 se muestran los flujos acumulados de CO2 durante el cultivo de 

arroz en los años 2011, 2012 y 2013, y para los diferentes tratamientos. Hasta la fecha son 

prácticamente nulos los estudios que, en ambiente mediterráneo, han evaluado el efecto 

que ejerce la implantación de diferentes sistemas de manejo y riego sobre la emisión de 

gases de efecto invernadero en el cultivo del arroz (Maris et al., 2015), dificultando la 

comparación de nuestros resultados con los obtenidos por otros autores en condiciones 

semejantes a las del presente trabajo. Por ello, esta comparación ha tenido que realizarse, 
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principalmente, con los resultados obtenidos en condiciones climáticas como las de los 

países asiáticos, en los que similares estudios han sido llevados a cabo. En este sentido, las 

emisiones de CO2 acumuladas fueron muy similares a las registradas por Ahmad et al. 

(2009) en arrozales de China irrigados por inundación y sometidos a diferentes técnicas de 

laboreo. Igualmente, en uno de los escasos estudios llevados a cabo en condiciones 

mediterráneas (Maris et al., 2015) se obtuvieron valores de emisión de CO2 acumulado 

dentro del rango de los de nuestro trabajo, aunque solamente se consideró el efecto del 

riego (continuo o intermitente) y no el del laboreo que, como se ha demostrado 

anteriormente, ejerce una gran influencia en la emisión de este gas. Sin embargo, nuestros 

resultados fueron significativamente más bajos que los observados por Harada et al. (2007) 

quienes obtuvieron emisiones acumuladas de CO2 superiores a 13 000 kg ha-1, al menos un 

16% superior a los de nuestro estudio, en arrozales de Japón con diferentes técnicas de 

laboreo, poniendo de manifiesto el efecto del clima sobre la emisión de CO2 y la necesidad, 

por tanto, de llevar a cabo estudios de este tipo en diferentes zonas edafoclimáticas.  

Tabla 5.4.2.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en el flujo acumulado de 

CO2 (Mg ha-1) durante el ciclo de cultivo de arroz.  

Tratamiento 2011 2012 2013 
SD7A 5.94aA 8.99bB 9.62bcB 
SDA 5.57aAB 5.11aA 6.73aB 
SDI 5.87aB 4.12aA 6.06aB 
CTA 9.66cA 9.63bA 11.4cA 
CTI 7.98bB 4.53aA 7.52abB 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

De la observación de la Tabla 5.4.2.1 se desprende que, en los tres años de estudio, 

las mayores emisiones de CO2 se produjeron en el tratamiento con laboreo tradicional y 

riego por aspersión (CTA). Kessavalou et al. (1998), indicaron que la mayor parte del  CO2 

atrapado en el suelo es liberado con el laboreo. Estudios llevados a cabo por Reicosky 

(1997) demostraron, incluso, que las emisiones de CO2 dentro de las 5 horas siguientes al 

laboreo, dependió del apero utilizado, siendo mayores cuando se empleaba un arado de 

vertedera que un chisel, debido a las diferencias conseguidas en la porosidad del suelo y, 

consecuentemente, en la difusión del gas. Contrariamente, otros autores (Ahmad et al., 

2009), no encontraron diferencias significativas en las emisiones de CO2 producidas con 

laboreo tradicional y sin laboreo. Las emisiones de CO2 pueden ser consideradas como un 



  Resultados y Discusión
 

 
Tesis Doctoral 245 

 

indicador del efecto del laboreo en el ecosistema edáfico, debido a que están estrechamente 

relacionadas con la actividad microbiana y la accesibilidad física de la materia orgánica a 

microorganismos edáficos (Paustian et al., 2000). Es por ello, que el laboreo del suelo, que 

modifica las propiedades del mismo, va a afectar al flujo de CO2 a la atmósfera.  

Por otro lado, el sistema de riego aplicado desempeñó también un papel importante 

en la emisión de CO2 de manera que, en un suelo inundado, en condiciones de 

anaerobiosis, el carbono es emitido en forma de CH4, en cambio, en condiciones de 

aerobiosis (riego por aspersión), la descomposición de la materia orgánica provoca una 

emisión de CO2. Además, la emisión de CO2 derivada de la acción mecánica sobre el perfil 

del suelo está directamente relacionada con la estabilidad de los agregados del mismo, 

razón también por la que el flujo acumulado de CO2  fue menor en CTI que en CTA (Tabla 

5.4.2.1), tratamiento en el que la estabilidad estructural fue igualmente menor en los tres 

años de estudio (Figura 5.1.2.2). En este sentido, en condiciones naturales, la materia 

orgánica se encuentra encapsulada en el interior de los agregados, no resultando accesible 

al ataque microbiano. De forma que, cuanto menos estable sea un agregado, menor será 

también su resistencia frente a procesos de alteración que puedan ocasionar su rotura y, por 

tanto, más fácilmente será accesible la materia orgánica de su interior a los 

microorganismos, favoreciéndose los procesos de mineralización y, consecuentemente, 

produciéndose mayor emisión de CO2 a la atmósfera en los suelos labrados con menor 

estabilidad estructural. 

En la Tabla 5.4.2.1 se pone de manifiesto que la eliminación del laboreo, 

independientemente del tipo de riego, se tradujo en un descenso, en general significativo, 

de la cantidad de CO2  emitido en los tres años de estudio. Así, en los sistemas con riego 

por aspersión, la implantación de siembra directa (tratamiento SDA) redujo la emisión de 

CO2 un 42, 47 y 41% con respecto al obtenido con laboreo (tratamiento CTA) en 2011, 

2012 y 2013, respectivamente. Aunque en el tratamiento con mayor antigüedad en siembra 

directa (SD7A) la emisión de CO2 también fue menor que en CTA en las tres campañas, las 

diferencias entre las cantidades registradas en SD7A y CTA fueron estadísticamente 

significativas únicamente en el año 2011 (Tabla 5.4.2.1). Igualmente, en los años 2012 y 

2013 se registraron cantidades acumuladas de CO2 emitidas significativamente superiores 

en SD7A que en SDA, indicando que el mayor contenido en materia orgánica en el 
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tratamiento con mayor antigüedad en siembra directa (Tabla 5.1.1.3) habría supuesto 

también una mayor emisión de CO2 tras la mineralización de la misma (Tabla 5.4.2.1). 

En los sistemas con riego por inundación, la implantación de siembra directa 

supuso un descenso de CO2 emitido en las tres campañas, con valores en SDI un 26, 9 y 

19% inferiores a los obtenidos en CTI en 2011, 2012 y 2013, respectivamente, aunque con 

diferencias significativas entre ambos tratamientos solamente detectadas en el primer año 

(Tabla 5.4.2.1). 
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5.4.3. EMISIONES DE CH4 

En la Figura 5.4.3.1 se representa el efecto que ejerce la implantación de diferentes 

sistemas de manejo sobre la evolución temporal de CH4 en el cultivo del arroz durante las 

campañas 2011, 2012 y 2013. De manera general, las emisiones fueron inicialmente bajas, 

en consonancia con otros autores (Ko y Kang, 2000; Ahmad et al., 2009), quienes 

observaron que las emisiones de este gas fueron también bajas durante las dos primeras 

semanas después de la siembra del arroz, debido a que el nivel de bacterias metanogénicas 

en este periodo es, generalmente, escaso como consecuencia de unos valores de potencial 

redox que no fueron lo suficientemente bajos para la formación de metano. Posteriormente, 

estas emisiones incrementaron significativamente en SDI y CTI, donde se produjeron los 

mayores picos de emisión, con elevadas diferencias con respecto al resto de tratamientos, 

tras un periodo con el terreno inundado (Figura 5.4.3.1), en el que se habrían desarrollado 

las condiciones propias de anaerobiosis, con potenciales redox negativos (< -250 mV) 

típicos del cultivo de arroz de forma tradicional (Jugsujinda et al., 1996). Las emisiones de 

metano disminuyeron, drásticamente, tras el vaciado de las parcelas inundadas (Figura 

5.4.3.1), coincidiendo con el descenso de las temperaturas (Figura 5.4.1.1) y la parada del 

riego para la cosecha, momento en el que desaparecen las condiciones anóxicas, 

aumentando el potencial redox y, al mismo tiempo, cesando la producción de metano 

(Smith y Conen, 2004; Ahmad et al., 2009). En lo que respecta a los tratamientos 

aeróbicos, se observaron fluctuaciones en la emisión de CH4 (Figura 5.4.3.1), con 

alternancia de periodos de emisión y de fijación, que se tradujeron en valores negativos, sin 

aparición de picos máximos de emisiones destacables, indicando que la aireación del suelo 

permitió cierta difusión y consumo de carbono atmosférico en los suelos regados por 

aspersión (SD7A, SDA y CTA).  
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Figura 5.4.3.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la emisión de CH4 

durante el ciclo de cultivo de arroz. Las barras de error representan el error estándar de la 

media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 
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En la Tabla 5.4.3.1 se muestran los flujos acumulados de CH4, durante el cultivo de 

arroz en los tres años de estudio, y para los diferentes tratamientos. Destacar que, en las 

tres campañas, las emisiones de CH4 fueron más elevadas en los tratamientos sometidos a 

inundación (SDI y CTI) que en los de aspersión (SD7A, SDA y CTA), en consonancia con 

lo observado por Roy et al. (2014) quienes encontraron que la producción de CH4 fue 

significativamente mayor (27%) en condiciones de anaerobiosis (inundación) que en 

aerobiosis. Además, los sistemas con riego por aspersión tuvieron, en algunos casos, 

fijación de metano, es decir emisiones negativas, independientemente del tipo de laboreo 

(Tabla 5.4.3.1). Así, mientras que en CTA las emisiones de metano fueron positivas en 

2011 (7.30 kg ha-1) y 2012 (1.38 kg ha-1), en 2013 fue negativa (-1.11 kg ha-1). 

Contrariamente, mientras  que  en 2011 y 2012 las emisiones  fueron  negativas  en  SDA 

(-1.09 kg ha-1 y -1.43 kg ha-1, respectivamente) y SD7A (-11.0 kg ha-1 y  -5.91 kg ha-1, 

respectivamente), en 2013 fue positiva en SDA (1.37 kg ha-1) y SD7A (0.729 kg ha-1). 

Resultados similares han sido descritos por Kreye et al. (2007) quienes también obtuvieron 

flujos negativos de este gas (-0.860 kg ha-1) en sistemas de producción de arroz aeróbicos. 

Tabla 5.4.3.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en el flujo acumulado de 

CH4 (kg ha-1) durante el ciclo de cultivo de arroz.  

Tratamiento 2011 2012 2013 
SD7A -11.0aA -5.91aAB 0.729aB 
SDA -1.09aA -1.43aA 1.37aA 
SDI 206bB 103abAB 65.6aA 
CTA 7.30aB 1.38aA -1.11aA 
CTI 322bA 237bA 500bA 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

Las escasas emisiones de CH4 observadas en los sistemas de riego por aspersión, en 

comparación de las obtenidas con inundación (Tabla 5.4.3.1), concuerdan con las reveladas 

por Nie et al. (2012) quienes las atribuyen al elevado potencial redox de los suelos que 

producen arroz de forma aeróbica, que dificulta la formación de CH4 y/o favorece la 

oxidación del mismo por bacterias metanotróficas (Aulakh et al., 2000). En este sentido los 

valores de potencial redox (Eh) determinados en 2012 en los diferentes tratamientos 

confirmaron que, en inundación, fueron suficientemente bajos (-146 mV en SDI y CTI) 

como para permitir la formación de metano. Por el contrario, en los tratamientos con 
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aspersión los valores de Eh fueron lo suficientemente altos (SD7A= 230 mV; SDA= 258 

mV; CTA= 219 mV) para impedir la formación de CH4. 

Aunque las emisiones de CH4 fueron superiores en los tratamientos sometidos a 

inundación que en los de aspersión (Tabla 5.4.3.1), la implantación de siembra directa 

(SDI) supuso, con respecto al tratamiento con laboreo convencional (CTI), un descenso en 

la cantidad emitida de CH4 de 36, 57 y 87% en 2011, 2012 y 2013, respectivamente. Estos 

resultados coinciden con los obtenidos por Ahmad et al. (2009) en arrozales de China 

quienes atribuyeron un incremento del 21% en la emisión de CH4 en los sistemas con 

laboreo convencional, a la mayor disponibilidad de la fracción lábil de carbono orgánico en 

estos sistemas con respecto a los que no se labran. Igualmente, Ali et al. (2009) obtuvieron 

que en suelos dedicados al cultivo del arroz en Corea, la cantidad de metano emitida 

registrada con laboreo fue un 27% superior a la registrada sin laboreo. De acuerdo con 

estos autores, la menor compactación observada en los suelos con laboreo de nuestro 

estudio (Figura 5.1.2.1) podría haber estimulado una mayor conductividad del gas CH4 

hacia la atmósfera en CTI que en SDI (Tabla 5.4.3.1). 
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5.4.4. EMISIONES DE N2O 

En la Figura 5.4.4.1 se representa el efecto que ejerce la implantación de diferentes 

sistemas de manejo en el cultivo del arroz sobre la evolución temporal de N2O durante las 

campañas 2011, 2012 y 2013. De la observación de dicha figura se desprende que el 

manejo agronómico tuvo una fuerte influencia sobre la emisión de N2O, de manera que, en 

general, los aportes de fertilizante nitrogenado afectaron, en gran medida, la emisión de 

este gas a la atmósfera. La relación entre los aportes de nitrógeno a suelos agrícolas y las 

consecuentes emisiones de N2O es un fenómeno ampliamente conocido y estudiado 

(Bouwman, 1996; Smith et al., 1998; Kavdir et al., 2008; Linquist et al., 2012). Linquist et 

al. (2012) en un estudio de revisión, encontraron que la dosis aplicada de fertilizante, así 

como el tipo del mismo, profundidad de colocación en el suelo, uso de inhibidores, etc., 

son factores que afectan sustancialmente tanto a la emisión de N2O como de CH4. Los 

picos más elevados de emisión de N2O se produjeron en los tratamientos SDI y CTI 

(Figura 5.4.4.1), debido a que los procesos de desnitrificación ocurren en condiciones 

anóxicas.  

En el año 2011 se observó que, inicialmente y tras la aplicación de un abonado de 

fondo (11/05/2011) con bajo contenido en N (complejo 9-18-27), los niveles de emisión de 

N2O no experimentaron un incremento sustancial (Figura 5.4.4.1). Sin embargo, se 

observó, en mayor o menor medida, un incremento en las emisiones de N2O en todos los 

tratamientos a partir del 30/05/2011, hecho atribuible al consiguiente incremento detectado 

en el contenido de humedad de los suelos y de la temperatura ambiente (Figura 5.4.1.1), 

revelándose ambos como factores claves que determinaron un gran incremento en las 

emisiones de N2O, debido al estímulo que, probablemente, produjeron en la actividad de 

los microorganismos desnitrificadores. Sucesivas aplicaciones de abonado nitrogenado en 

cobertera (20/06/2011 y 25/08/2011) llevaron, también, a máximos relativos en las 

emisiones de N2O en los que SD7A y CTA presentaron valores equiparables y superiores a 

los de SDA, tratamiento que mostró los niveles de emisión más bajos a lo largo de todo el 

ciclo, aunque con máximos relativos tras la puesta en marcha del riego y la aplicación del 

primer abonado de cobertera (Figura 5.4.4.1).  
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Figura 5.4.4.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en la emisión de N2O 

durante el ciclo de cultivo de arroz. Las barras de error representan el error estándar de la 

media. Tratamientos: SD7A ( ), SDA ( ), SDI ( ), CTA ( ) y CTI ( ). 
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Tras la parada del riego (20/09/2011) se observó un ligero aumento en la emisión 

de N2O en SDA, hecho que podría obedecer al descenso de las temperaturas observado en 

estas fechas (Figura 5.4.1.1) que habría ralentizado y retrasado en el tiempo el proceso de 

desnitrificación de la urea aportada al cultivo, apareciendo el pico de emisión al final del 

mismo. En los tratamientos SDI y CTI se observó un aumento en el flujo de N2O a la 

atmósfera tras el vaciado del agua de las parcelas previo a la cosecha, hecho atribuible al 

incremento de los procesos aeróbicos de nitrificación (Pandey et al., 2012) (Figura 5.4.4.1). 

Así, bajo regímenes de secado natural, el contenido de agua en el suelo disminuye 

gradualmente por evaporación, pudiendo producirse grietas en la superficie del suelo. La 

existencia de estas grietas puede aumentar la cantidad de oxígeno en el suelo afectando, 

así, a la tasa de nitrificación-desnitrificación y, por tanto, favoreciendo la emisión de N2O 

(Huang et al., 2007). Por otro lado, con respecto a suelos labrados, el uso de técnicas de no 

laboreo (SD7A y SDA) puede inducir, también, a una mayor formación de grietas con 

incrementos significativos en anchura, profundidad y volumen (Bandyopadhyay et al., 

2003). Esta formación de grietas habría sido atenuada en SD7A debido a su mayor 

contenido en materia orgánica (Tabla 5.1.1.3), y a la mejora observada en las propiedades 

físicas del suelo derivadas del mismo y, en consecuencia, también disminuiría la emisión 

de N2O. Similares procesos pueden haber experimentado los suelos del tratamiento CTA. 

Sin embargo, en este manejo se observó un fuerte descenso en las emisiones de N2O al 

final de campaña (Figura 5.4.4.1), hecho atribuido a la baja capacidad de retención hídrica 

mostrada por CTA, y a la escasa actividad microbiana derivada de la misma.  

El análisis del ciclo de N2O, durante el año 2012 revela un incremento sustancial en 

la emisión de este gas en los tratamientos SD7A, SDA, y en menor medida en SDI, tras la 

aplicación del abonado de fondo (Figura 5.4.4.1), que es depositado sobre la superficie del 

terreno, sin ser enterrado, favoreciendo la emisión de este gas a la atmósfera ayudado por 

las elevadas temperaturas registradas en estas fechas (Figura 5.4.1.1). En este sentido, en 

los sistemas de no laboreo, los fertilizantes no son mezclados con el suelo, como resultado, 

una gran cantidad de abono queda expuesto directamente al aire y a los rayos solares y, por 

ello, resulta más fácilmente nitrificado (Ahmad et al., 2009). Contrariamente, Linquist et 

al. (2012) encontraron que, la colocación profunda del fertilizante nitrogenado en el suelo 

redujo las emisiones de CH4, pero incrementó las emisiones de N2O. La mayor emisión de 

N2O en SD7A con respecto a la observada en SDA (Figura 5.4.4.1) está en consonancia 
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con la mayor cantidad de COT disponible en el tratamiento con mayor antigüedad en 

siembra directa (Tabla 5.1.1.3), constituyente que resulta necesario para que los procesos 

de desnitrificación puedan llevarse a cabo (Oorts et al., 2006). Sin embargo, este 

incremento no se apreció en los suelos con laboreo (CTA y CTI), donde el abonado de 

fondo fue incorporado al suelo mediante esta operación. Por otro lado, la escasa emisión de 

N2O observada en CTA y CTI (Figura 5.4.4.1) coincide con la elevada emisión de CO2 

(Figura 5.4.2.1) en el mismo periodo, reduciéndose, así, la cantidad de carbono disponible 

para ser utilizado en los procesos de desnitrificación.  

La baja emisión de N2O registrada durante todo el ciclo del cultivo de 2012 en el 

tratamiento CTA es atribuido a que las condiciones de aerobiosis y el laboreo pueden 

estimular la degradación de la materia orgánica y, por tanto, la emisión de CO2, quedando 

una menor cantidad de carbono disponible para la desnitrificación. Tras la aplicación del 

primer abonado de cobertera (10/07/2012) se observó un incremento en la emisión de N2O 

en los suelos SD7A y SDA (Figura 5.4.4.1) debido, probablemente, a la mayor 

disponibilidad de carbono. Müller et al. (2004) encontraron que las pérdidas de N2O de los 

suelos ocurren principalmente después de la fertilización y durante un período de unos 10 

días. Así, tras el primer abonado de cobertera, las mayores emisiones de N2O se produjeron 

en CTI y SDI, debido a que el proceso de desnitrificación se lleva a cabo en condiciones de 

anaerobiosis, como las que se producen con estos manejos.  

El hecho de que, tras el segundo abonado de cobertera, la emisión sea menor que en 

el primero parece estar relacionada con las características del fertilizante utilizado (Urea), 

junto con el descenso observado en las temperaturas a partir del 27/08/2012, circunstancias 

que podrían haber contribuido a ralentizar el proceso de desnitrificación, llevándose a 

cabo, probablemente, en fechas posteriores a las analizadas. El papel fundamental que 

desempeña el tipo de fertilizante en la emisión de gases de efecto invernadero ha sido 

previamente descrito por Linquist et al. (2012) quienes revelaron que la sustitución de urea 

por sulfato amónico, con la misma dosis de nitrógeno, redujo las emisiones de CH4 en un 

40%, pero incrementó las de N2O. Por otro lado, el hecho de encontrar un pico de emisión 

alto anteriormente, puede haber provocado un elevado consumo de carbono y, 

consecuentemente, escasa disponibilidad de este compuesto para la desnitrificación. Tras la 

parada del riego y el vaciado de las parcelas inundadas, se observo un pequeño aumento en 

la emisión de N2O en los tratamientos SD7A y SDI, debido al incremento que podrían 
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haber experimentado los procesos aeróbicos de nitrificación (Pandey et al., 2012). Tras la 

cosecha, se produjo un descenso en las emisiones de oxido nitroso excepto en SDA y CTA, 

en los que se apreció un ligero aumento, hecho que podría obedecer a un retraso en el 

proceso de desnitrificación del segundo abonado de cobertera, debido a que en esta época 

la temperatura registrada fue menor y, en consecuencia, el proceso habría sido más lento.  

En lo que respecta al año 2013 (Figura 5.4.4.1), en los tratamientos aeróbicos 

(SD7A, SDA y CTA), los picos de emisión de N2O, tras el comienzo del riego, fueron 

menores que en los inundados, debido a que las condiciones anaeróbicas de estos últimos 

habrían favorecido los procesos de desnitrificación. Sin embargo, tras la aplicación de 

abonados de cobertera, en estos tratamientos inundados, no se apreciaron aumentos 

destacables, debido al consumo y emisión de carbono en forma de CH4 (Figura 5.4.3.1), 

existiendo menos cantidad disponible para la desnitrificación. Como en años anteriores, 

SD7A presentó valores de emisión de N2O ligeramente superiores al resto de tratamientos 

con riego por aspersión (Figura 5.4.4.1), coincidiendo con la mayor disponibilidad de 

carbono (Tabla 5.1.1.3), y presentando mayores emisiones tras los abonados de cobertera. 

En la Tabla 5.4.4.1 se muestran los flujos acumulados de N2O, durante el cultivo de 

arroz en los tres años de estudio, y para los diferentes tratamientos. Excepto en el primer 

año, se observa que las mayores emisiones de N2O fueron detectadas en los suelos 

inundados, coincidiendo con lo observado por diversos autores quienes revelaron que la 

producción de N2O como resultado de la desnitrifición en anaerobiosis fue más elevada 

que la obtenida en los procesos de nitrificación en aerobiosis (Ball et al., 1999; Mkhabela 

et al., 2008). Igualmente, cabe destacar que la eliminación del laboreo en los tratamientos 

con riego por inundación supuso, excepto en 2011, un incremento significativo de la 

cantidad total de N2O emitido, con valores en SDI 22 y 108% superiores a los de CTI en 

2012 y 2013, respectivamente, efecto que no fue observado en los manejos de aspersión en 

los que las tendencias en la emisión acumulada de este gas fueron variando en función del 

año considerado.  
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Tabla 5.4.4.1. Efecto de los diferentes sistemas de producción en el flujo acumulado de 

N2O (kg ha-1) durante el ciclo de cultivo de arroz.  

Tratamiento 2011 2012 2013 
SD7A 10.9bB 6.92abA 9.18aAB 
SDA 7.47aB 7.19abB 3.42aA 
SDI 8.12aA 10.6cAB 24.0bB 
CTA 14.5cB 4.35aA 5.01aA 
CTI 11.6bA 8.70bcA 11.5aA 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

De la observación de la Figura 5.1.2.1, en la que se muestran los valores de 

densidad aparente para cada uno de los tratamientos, se puede deducir que la mayor 

cantidad de N2O emitida en SDI que en CTI (Tabla 5.4.4.1) es atribuible a la mayor 

compactación observada en el primero de ellos derivada del no laboreo del terreno. Así, 

aunque las diferencias no fueron estadísticamente significativas, la Figura 5.1.2.1 indica 

que la densidad aparente registrada en SDI fue mayor que la correspondiente a CTI en los 

tres años de estudio y, por tanto, el volumen de poros menor en el primero de ellos. 

Igualmente, Sánchez-Llerena (2014) en los mismos suelos y tratamientos que en este 

estudio, mostró que en SDI la resistencia a la penetración del suelo fue significativamente 

mayor que la observada en CTI, especialmente de 0-15 cm de profundidad. Así, tanto el 

incremento en la compactación como descenso en la aireación observados en SDI podrían 

haber conducido a un mayor número de lugares anóxicos en este tratamiento, en los que el 

proceso de desnitrificación puede ocurrir más fácilmente y, en consecuencia, también una 

mayor producción de N2O (Yamulki y Jarvis, 2002). 

Por otro lado, de acuerdo con Xu et al. (2000), Six et al. (2002) y Ahmad et al. 

(2009), la presencia de agregados de mayor tamaño en SDI que en CTI (datos no 

presentados), debido a la ausencia de laboreo en el primero, podría haber conducido, 

también, a una mayor emisión de N2O, coincidiendo con la mayor desnitrificación que se 

debe producir en el interior de dichos agregados. Este mismo efecto explicaría, también, 

las diferencias registradas en la emisión de los manejos de siembra directa con riego por 

aspersión, en el que el tratamiento de mayor antigüedad (SD7A) registró cantidades más 

elevadas que en SDA (Tabla 5.4.4.1), coincidiendo con el mayor tamaño de los agregados 

observados en el primero de ellos (datos no presentados). No obstante, la mayor cantidad 

de residuos de cosecha presentes en el tratamiento SD7A, junto con la mayor cantidad de 
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carbono disponible (Tabla 5.1.1.3), puede también haber contribuido a una mayor 

actividad microbiana en el proceso de nitrificación y desnitrificación y, en consecuencia, a 

observar una mayor emisión de N2O en este manejo que en SDA (Granli y Bockman, 

1994; Kreye et al., 2007). 
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5.4.5. POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL 

En la Tabla 5.4.5.1 se muestran los valores de potencial de calentamiento global 

(GWP; acrónimo del inglés Global Warming Potential) correspondientes a los diferentes 

manejos del cultivo, y durante los tres años de estudio. Por lo que a nuestro conocimiento 

se refiere, estos son los primeros registros de GWP en sistemas de producción de arroz que 

combinan, además del manejo tradicional con laboreo e inundación, siembra directa y 

riego por aspersión. En general, las prácticas de manejo influyeron significativamente en la 

producción y consumo de los gases analizados. El tratamiento con laboreo convencional e 

inundación (CTI) presentó los valores más elevados de GWP con índices de 19.5, 13.0 y 

23.5 Mg de CO2 equivalente ha-1 en 2011, 2012 y 2013, respectivamente, reflejando las 

elevadas emisiones de CO2 producidas durante el laboreo y, especialmente, las importantes 

emisiones de CH4 producidas tras la descomposición de la materia orgánica en condiciones 

de anaerobiosis. Similares valores de GWP a los encontrados en nuestro estudio, 

especialmente en el tercer año, fueron revelados por otros autores (Grace et al., 2003; 

Ahmad et al., 2009) en cultivos de arroz también con laboreo e inundación, aunque en 

condiciones edafoclimáticas diferentes. Por el contrario, nuestros valores en CTI fueron 

más elevados que los obtenidos por Datta et al. (2009) y Zhang et al. (2010) también en 

cultivos de arroz con laboreo e inundación en zonas climáticas diferentes a las de nuestro 

estudio, aunque en trabajos que solamente computaron N2O y CH4. 

De la Tabla 5.4.5.1 se desprende que CH4 fue el primero de los gases de efecto 

invernadero que más CO2 equivalente produjo en CTI durante los tres años de estudio, 

seguido del CO2 y N2O contribuyendo, de media en los tres años, al 47, 36 y 17% del total, 

respectivamente. Estos resultados confirman que los esfuerzos para reducir GWP en el 

cultivo del arroz deberán ser dirigidos hacia estrategias que mitiguen, principalmente, las 

emisiones de CH4 (Yu et al., 2004; Zou et al., 2005; Pittelkow et al., 2013). Aunque el 

orden en las proporciones que representaron cada uno de los gases en GWP 

(CH4>CO2>N2O) coincidió con el obtenido por otros autores como Ahmad et al. (2009), en 

este estudio llevado a cabo en China la proporción de CH4 (63%) fue más elevada que  en 

la de nuestro estudio, mientras que la de N2O fue más baja (6%), poniendo de manifiesto la 

importancia no sólo del manejo del cultivo en la emisión de gases, sino que también de las 

condiciones edafoclimáticas en las que se lleve a cabo. 
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Tabla 5.4.5.1. Potencial relativo de calentamiento global de los diferentes sistemas de 

producción durante el ciclo de cultivo de arroz.  

Año Tratamiento 
N20 

(Mg CO2 
equivalente ha-1) 

CH4 
(Mg CO2 

equivalente ha-1) 

CO2 
(Mg CO2 

equivalente ha-1) 

GWP 
(Mg CO2 

equivalente ha-1) 

2011 

SD7A 3.28bB -0.276aA 5.94aA 8.94aA 
SDA 2.23aB -0.027aA 5.57aAB 7.77aA 
SDI 2.42aA 5.15bB 5.87aB 13.4bA 
CTA 4.33cB 0.183aB 9.66cA 14.2bA 
CTI 3.45bA 8.05bA 7.98bB 19.5cAB 

2012 

SD7A 2.06abA -0.148aAB 8.99bB 10.9abAB 
SDA 2.14abB -0.036aA 5.10aA 7.20aA 
SDI 3.15cAB 2.57abAB 4.12aA 9.84abA 
CTA 1.29aA 0.034aA 9.63bA 11.0abA 
CTI 2.59bcA 5.91bA 4.53aA 13.0bA 

2013 

SD7A 2.74aAB 0.018aB 9.62bcB 12.4abB 
SDA 1.02aA 0.034aA 6.73aB 7.78aA 
SDI 7.15bB 1.64aA 6.06aB 14.9bA 
CTA 1.49aA -0.028aA 11.4cA 12.9abA 
CTI 3.43aA 12.5bA 7.52abB 23.5cB 

GWP: potencial de calentamiento global relativo a CO2; factor para CH4: 25; factor para N2O: 298. 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

 

La implantación de siembra directa en cultivos sometidos a inundación supuso una 

disminución del GWP con índices en SDI 1.4, 1.3 y 1.6 veces inferiores a los de CTI en 

2011, 2012 y 2013, respectivamente (Tabla 5.4.5.1), debido a los descensos registrados en 

las emisiones de CO2 y, especialmente, de CH4. El valor medio de GWP para los tres años 

de estudio fue de 12.7 Mg de CO2 equivalente ha-1, cantidad 1.8 veces inferior a la 

obtenida por Ahmad et al. (2009) también en suelos inundados y no labrados. Como cabría 

esperar, y a diferencia de lo sucedido en CTI, en CTA CO2 representó el primer gas de 

efecto invernadero con una contribución media de los tres años superior al 81% del total de 

CO2 equivalente, seguido de N2O y CH4 con contribuciones medias del 18 y 1%, 

respectivamente. 

Con la implantación del riego por aspersión se observó un descenso de GWP, 

especialmente en el tratamiento con no laboreo (SDA) en el que se registraron los valores 

más bajos de GWP durante los tres años del estudio (Tabla 5.4.5.1), coincidiendo con los 

resultados obtenidos por Weller et al. (2015). Así, con respecto a CTI, mientras que las 
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cantidades de CO2 equivalentes fueron 1.4, 1.2 y 1.8 veces inferiores en CTA, en SDA 

fueron 2.5, 1.8 y 3 veces inferiores en 2011, 2012 y 2013, respectivamente. No obstante, 

destacar que en el tratamiento con mayor antigüedad en la implantación de siembra directa 

(SD7A) los valores de GWP fueron superiores a los de SDA, especialmente en el último 

año (2013) en el que las cantidades de CO2 equivalente fueron similares en SD7A y CTA 

(Tabla 5.4.5.1), hecho atribuido, principalmente, a la mayor emisión de CO2 registrada en 

SD7A (Tabla 5.4.5.1) coincidiendo con su mayor contenido en carbono orgánico (Tabla 

5.1.1.3). 

Aunque en todos los tratamientos con aspersión CO2 fue el primero de los gases de 

efecto invernadero que más CO2 equivalente produjo, seguido de N2O (Tabla 5.4.5.1), la 

producción de cada uno de ellos varió, significativamente, en función del tipo de laboreo. 

Así, en relación con el valor medio obtenido durante los tres años de estudio, mientras que 

CO2 contribuyó al 81, 76 y 75% al CO2 equivalente, N2O lo hizo al 18, 24 y 25% en CTA, 

SDA y SD7A, respectivamente. Está misma tendencia, aunque con diferentes 

proporciones, fue observada por Maris et al. (2015) con riego intermitente en el cultivo del 

arroz. 

Finalmente, en la Tabla 5.4.5.2 se representan los valores de GWPR (kg CO2 eq kg 

grano-1), parámetro que expresa la cantidad total de CO2 equivalente emitida por kg de 

arroz producido, en lugar de por superficie. Este parámetro resulta útil para determinar la 

capacidad de un sistema para abordar el doble objetivo de la “intensificación” sostenible: 

protección de los recursos naturales, al mismo tiempo que se garantiza la seguridad 

alimentaria mundial (Nemecek et al., 2012; Pittelkow et al., 2014; Linquist et al., 2015). 

Los datos de rendimiento necesarios para el cálculo de GWPR fueron obtenidos de un 

trabajo anterior realizado por Sánchez-Llerena (2014) en las mismas parcelas y con los 

mismos tratamientos que los incluidos en el presente estudio. Como se indicó en el trabajo 

mencionado, el primer año de estudio (año 2011) los rendimientos que se obtuvieron 

fueron muy bajos debido a la invasión generalizada de malas hierbas en todos los 

tratamientos, motivo por el que este año ha sido omitido en el cálculo de GWPR. 

Aunque, por lo que a nuestro conocimiento se refiere, estos registros de GWPR son 

los primeros obtenidos en sistemas de siembra directa y aspersión, los valores en CTI 

fueron similares a los de Nemecek et al. (2012) quienes revelaron que en este sistema 
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tradicional GWPR varió entre 1.8 y 2.9 kg CO2 eq kg grano-1, mostrando este cereal los 

valores más elevados de los 27 cultivos diferentes que fueron comparados por dichos 

autores. De la observación de la Tabla 5.4.5.2 se desprende que, en los dos años 

seleccionados, los valores de GWPR más elevados se obtuvieron en los tratamientos con 

laboreo convencional, con cantidades superiores en CTA que en CTI en 2012, y sin 

diferencias entre ambos tratamientos en 2013. En 2012, la implantación de siembra directa 

supuso un descenso de GWPR en SDI, SDA y SD7A de 44, 25 y 44% respecto a CTI, y de 

64, 51 y 64% respecto a CTA, respectivamente. Sin embargo en 2013, estos descensos 

fueron del 18, 65 y 38% en SDI, SDA y SD7A, respecto a la media de los suelos con 

laboreo convencional (CTA y CTI). 

Tabla 5.4.5.2. Efecto de los diferentes sistemas de producción sobre el potencial relativo 

de calentamiento global normalizado con base al rendimiento agronómico (kg CO2 eq kg 

grano-1) y sobre las producciones de arroz (kg ha-1).  

 
 

SD7A SDA SDI CTA CTI 

2012 

*Rendimiento  
(kg ha-1) 9805eB 4844bA 8857dB 3590aA 6556cA 

GWPR  
(kg CO2 eq kg 

grano-1) 
1.11aA 1.49abB 1.11aA 3.06cB 1.98bA 

2013 

*Rendimiento  
(kg ha-1) 7397cA 8229dB 6719bA 4784aB 8926eB 

GWPR  
(kg CO2 eq kg 

grano-1) 
1.68bA 0.946aA 2.22cB 2.70dA 2.63dB 

*Rendimiento Agronómico obtenido del trabajo de Sánchez-Llerena (2014). 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos dentro de un mismo año (p<0.05). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre años dentro de un mismo tratamiento (p<0.05). 

 

Por otra parte, cabe destacar que la reducción de GWPR  observada en SD7A en 

2012 (44%) y en 2013 (36%), con respecto al manejo convencional en inundación (CTI), 

supuso, además, un incremento del rendimiento del 49% en el primero de ellos, y un 

descenso del 17% del mismo en el segundo (Tabla 5.4.5.2) aunque, en ambos casos, la 

implantación de estos tratamientos sin laboreo y riego por aspersión significó un ahorro en 

la cantidad de agua aplicada superior al 75% (Tabla 4.3.1). Estos resultados ponen de 

relieve el potencial que, desde un punto de vista agronómico y ambiental, conlleva la 
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utilización de manejos que combinan siembra directa y riego por aspersión, como 

estrategia alternativa sostenible al cultivo tradicional del arroz, con elevada productividad 

y, al mismo tiempo, el mínimo impacto por unidad de rendimiento sobre el calentamiento 

global. 
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6. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo permiten obtener 

las siguientes conclusiones:  

1) La implantación de sistemas de producción de arroz aeróbico, en combinación con 

técnicas de siembra directa, produce mejoras significativas en propiedades físicas, 

físico-químicas y biológicas del horizonte superficial edáfico, especialmente a 

medio-largo plazo.  

2) La capacidad de adsorción del herbicida MCPA fue superior a la de Bentazona, 

independientemente del tipo de manejo aplicado aunque, ambos compuestos, 

poseen una débil capacidad de adsorción característica de herbicidas ácidos. Las 

isotermas de adsorción de ambos herbicidas fueron de tipo L, según la clasificación 

de Giles. 

3) En general, a corto plazo, la capacidad de adsorción de Bentazona y MCPA 

aumentó tras la implantación del sistema de producción aeróbico con siembra 

directa en comparación con el manejo aeróbico con laboreo convencional. 

Igualmente, a medio-largo plazo, la implementación de siembra directa en sistemas 

aeróbicos mejoró la capacidad de adsorción de ambos herbicidas, especialmente de 

Bentazona. Además, a medio-largo plazo, la implantación de sistemas de 

producción de arroz aeróbico con siembra directa presentó menor reversibilidad de 

los procesos de adsorción, en ambos compuestos, en comparación con el sistema 

tradicional. 

4) Para ambos herbicidas los factores determinantes de la adsorción fueron COT y pH 

edáfico. Sin embargo, mientras que en Bentazona la adsorción dependió más del 

contenido en materia orgánica del suelo, en el caso de MCPA estuvo más 

influenciada por el pH del mismo.  

5) En condiciones de laboratorio la disipación de MCPA fue muy superior a la de 

Bentazona en todos los sistemas de  manejo y años del estudio. Independientemente 

del tipo de manejo y riego, la disipación de Bentazona fue más rápida en 

condiciones aeróbicas que anaeróbicas, mientras que la de MCPA fue similar en 
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ambas situaciones. No obstante, cuando el experimento se realizó en aerobiosis, 

MCPA mostró mayor persistencia en los suelos de sistemas con inundación que en 

los de aspersión. Sin embargo, estas diferencias fueron atenuadas en anaerobiosis 

probablemente debido a la mejor adaptación de los microorganismos a degradar 

MCPA en estas condiciones. En todo caso, en comparación con el sistema 

tradicional con laboreo e inundación, a medio-largo plazo la implantación de 

siembra directa con aspersión aumentó la disipación de MCPA en aerobiosis y 

anaerobiosis, así como la de Bentazona en aerobiosis. El efecto contrario fue 

observado para este herbicida en anaerobiosis, en consonancia con la esperable 

menor adaptación de los microorganismos a degradarlo en ausencia de oxígeno, 

tras permanecer el suelo al menos siete años sin inundar. 

6) Aunque la lixiviación de MCPA y Bentazona fue muy elevada en todos los  

manejos, la utilización de columnas con suelo inalterado produjo una fuerte 

disminución de las cantidades lixiviadas de ambos herbicidas. El riesgo de 

contaminación por lixiviación fue superior  en el caso de Bentazona que en el de 

MCPA, independiente del tipo de manejo aplicado al cultivo del arroz. No obstante, 

la implementación del sistema de producción aeróbica con siembra directa 

minimizó la lixiviación de ambos herbicidas y, en consecuencia, el riesgo de 

contaminación de aguas subterráneas por los mismos. El nivel de lixiviación de 

ambos herbicidas fue inversamente proporcional a la cantidad de materia orgánica 

humificada presente en los suelos.  

7) En condiciones reales de campo la movilidad de Bentazona y MCPA fue también 

muy elevada, dependiendo el movimiento de ambos herbicidas de la cantidad de 

agua aplicada en cada sistema de manejo observándose, así,  un descenso más 

rápido de los dos compuestos en los perfiles de los suelos con inundación, 

especialmente en los que aplican laboreo convencional.  

8) La persistencia  de Bentazona en condiciones de campo fue menor que la obtenida 

en laboratorio debido a las condiciones estáticas y flujos dinámicos característicos 

de estudios en laboratorio y campo, respectivamente. Sin embargo, la persistencia 

de MCPA fue muy similar en campo y laboratorio. No obstante, obviando el 

aspecto cuantitativo, el comportamiento de ambos herbicidas en campo coincidió 
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con el observado en laboratorio para cada uno de ellos. Así, a medio-largo plazo la 

implantación de sistemas aeróbicos con siembra directa aumentó la disipación de 

Bentazona y MCPA. 

9) Los sistemas de producción de arroz afectaron de forma diferente a las emisiones 

de gases de efecto invernadero, en función del gas considerado. Las emisiones más 

bajas de CO2, N2O y CH4 se producen en los cultivos de arroz con siembra directa 

y riego por aspersión en los que, incluso, se observa fijación de CH4 por el suelo. 

Aunque las mayores emisiones de los tres gases se obtuvieron en sistemas con 

laboreo tradicional, mientras que los flujos de N2O y CH4 más elevados se 

producen en estos manejos con inundación, los correspondientes de CO2 se 

registraron en los de aspersión. No obstante, a medio-largo plazo las emisiones de 

N2O y CO2 en sistemas con siembra directa y aspersión fueron más elevadas que 

las obtenidas en estos sistemas con menor antigüedad en su implantación, aunque 

siempre inferiores a las registradas en cultivos con laboreo, independientemente del 

tipo de riego que reciban.  

10) Con respecto al cultivo tradicional con inundación, el sistema de siembra directa y 

riego por aspersión reduce, de media, un 60% el potencial de calentamiento global 

expresado en kg de CO2 eq ha-1 (GWP), y un 45% el mismo índice expresado en kg 

de CO2 eq kg grano-1 (GWPR), indicando el mínimo impacto por unidad de 

rendimiento que ocasiona esta forma alternativa de cultivar arroz sobre el 

calentamiento global. 

En resumen, en condiciones edafoclimáticas de las Vegas del Guadiana 

(Extremadura), el sistema de producción de arroz aeróbico aplicando técnicas de siembra 

directa se reveló como una alternativa eficaz para, a medio-largo plazo, mejorar la calidad 

del suelo, y minimizar el riesgo de contaminación de aguas superficiales y subterráneas por 

los herbicidas Bentazona y MCPA, frecuentemente utilizados en este cultivo. Además,  

este sistema puede ser considerado como una estrategia muy útil para reducir las emisiones 

de CO2, N2O y CH4, y producir arroz con el mínimo impacto sobre el calentamiento global. 
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