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SUMMARY

Background. The effects of glyphosate use and management in sugarcane can create differential impacts on soil
biological activity due to the intensive nature of its production. Crops such as sugarcane utilize various compounds
like glyphosate, impacting CO; release. Objective. To evaluate the impact of glyphosate on the biological activity
of soils cultivated with sugarcane in the region of Irrigation District 035 in Veracruz, Mexico, by assessing CO»
release. Methodology. A static incubation method using volumetry was employed, in which two treatments were
carried out. CO, release was evaluated with and without the application of glyphosate. Furthermore, various
mathematical models were used to fit the data obtained using CurveExpert Professional® software. Results. For
the La Antigua region, the Multi Model Framework was used for both treatments, yielding a coefficient of
determination (R?) of 0.985 without glyphosate and 0.991 with glyphosate, reaching 50 kg of CO, without the
herbicide. In the Paso de Ovejas region, the Reciprocal Quadratic (R?=0.952) and Multi Model Framework
(R?=0.999) models were used for the treatment without and with glyphosate, respectively, reaching approximately
279 kg of CO, without glyphosate application. Finally, in Ursulo Galvéan, the Gompertz (R>=0.999) and Hoerl
(R?=0.988) models were used for the treatment without and with glyphosate, respectively, reaching approximately
328 kg of CO, without glyphosate. Implications. Of the two treatments, the application of glyphosate showed an
exponential behavior during the first days of incubation; however, the CO, release subsequently stabilized and
remained almost constant until the end of the incubation period. Conclusions. The use of glyphosate is prevalent
in sugarcane cultivation within the Irrigation District 035 region, adversely affecting soil biological activity, which
is reflected in CO, release patterns.
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RESUMEN
Antecedentes. Los efectos del uso y manejo de glifosato en la cafia de azticar pueden crear impactos diferenciales
en la actividad biologica del suelo, debido al caracter intensivo de su produccion. Cultivos como la cafia de azlicar
utilizan diferentes compuestos como el glifosato impactando en la liberacion de CO».Objetivo. Evaluar el impacto
del glifosato en la actividad bioldgica de suelos cultivados con cafia de azlicar en la region del Distrito de Riego
035 en Veracruz, México; mediante la evaluacion de la liberacion de CO,. Metodologia. Se utilizé incubacion
estatica, aplicando volumetria, donde se llevaron a cabo dos tratamientos. Se evaluo la liberacion de CO; sin
aplicacion y con aplicacion de glifosato. Ademas, se utilizaron diferentes modelos matematicos para ajustar los
datos obtenidos mediante el sofware CurveExpert Professional®. Resultados. Para la region de La Antigua se
usaron los modelos Multi Model Framework para ambos tratamientos donde sin glifosatos obtuvo un coeficiente
de determinacion de 0.985 y con glifosato fue de 0.991, alcanzado los 50 kg de CO; sin el herbicida. En la region
de Paso de Ovejas se usaron los modelos Reciprocal Quadratic (R>=0.952) y Multi Model Framework (R?=0.999)
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para el tratamiento sin glifosato y con glifosato respectivamente, alcanzando cerca de 279 kg de CO; sin aplicar
glifosato. Finalmente, en Ursulo Galvan se usaron los modelos Gompertz (R?=0.999) y Hoerl (R?=0.988) para el
tratamiento sin glifosato y con glifosato respectivamente, alcanzando cerca de 328 Kg de CO; sin glifosato.
Implicaciones. De los dos tratamientos aplicados, al aplicar glifosato se observa un comportamiento exponencial
durante los primeros dias de la incubacion, sin embargo, la liberacion de CO, se regula y se mantiene casi constante
hasta finalizar la incubacién. Conclusiones. El cultivo de cafia de azucar en la region del Distrito de Riego 035
estd sometido a la utilizacion de glifosato, esta actividad contribuye a un impacto negativo en la actividad bioldgica

de suelo, tal como la liberacion de CO; lo visualiza.

Palabras claves: herbicidas; actividad biologica; contaminacion; Saccharum officinarum L.

INTRODUCCION

En México se estima que la produccion agricola
habia aportado cerca de 271.9 millones de toneladas
durante el afio 2022 (SADER, 2023). Lo anterior
refleja la importancia de la agricultura como
actividad econémica en el pais, entre los principales
cultivos generados a nivel nacional se encuentran el
maiz (Zea mays L.), el frijol (Phaseolus vulgaris),
los pastos cultivados (Poaceae) y la cafia de azucar
(Saccharum officinarum L.) (INEGI, 2022). En la
actualidad los cultivos se ven amenazados por la
dependencia a diversos insumos agricolas, como es
el caso de los herbicidas. La dinamica entre la
intensificacion de cultivos y el uso de herbicidas
tiene consecuencias diferenciales en el entorno con
efectos multidimensionales. Uno de los principales
cultivos donde se presenta este fenomeno es el
agroecosistema cafia de azucar, y es dentro de éste
que se desarrollan practicas de manejo dependientes
a insumos cuyo proposito es potenciar los
rendimientos de produccion. S. officinarum L. es un
monocultivo que busca mantener las parcelas libres
de malezas que puedan perjudicar el correcto
desarrollo vegetativo, por lo tanto, dentro de sus
actividades se emplean diversos herbicidas (Putra et
al., 2020).

Ademas del control de plantas indeseables, dentro
del cultivo de cafia de azucar se llegan a emplear
aplicaciones adicionales a un manejo de control de
plagas; y es de esta manera como estos plaguicidas
también se utilizan para acelerar el desarrollo de la
planta promoviendo la maduracion en la cafia de
azlcar, como es el caso del glifosato (Martinelli et
al,, 2022). A priori el uso de herbicidas genera
contaminacion en las matrices ambientales del agua
y el suelo, donde la permanencia del herbicida
dependera de las caracteristicas fisicoquimicas del
compuesto y las condiciones climaticas—ambientales
del entorno (Parven et al., 2025). Algunos herbicidas
pueden persistir en el ambiente por tiempos
prolongados como el glifosato, esto genera no solo
contaminaciéon sino bioacumulacion o impactos
diferenciales en la actividad microbiologica (Pileggi
et al., 2020). El principal mecanismo de accion del
glifosato es inhibir la ruta de Shikimato eliminando
las malezas indeseables, no obstante, es un herbicida
no selectivo por lo que no solo afecta las malezas
sino la actividad de hongos, micorrizas y algunos
microorganismos (Duke, 2021).

El efecto del glifosato en el suelo no sigue un
comportamiento lineal; por el contrario, sus
impactos varian en funcion de las condiciones
edaficas y climaticas del entorno. Esta variabilidad
esta estrechamente relacionada con la diversidad y
dinamica de las comunidades microbianas presentes.
Por un lado, la aplicacion de glifosato puede
provocar una disminucion en la biomasa o actividad
microbiana (Kepler et al., 2020); sin embargo, en
otros contextos puede generar un efecto opuesto,
estimulando la actividad biolégica (Bhaduri et al.,
2022). No obstante, un incremento en la actividad
biologica del suelo no necesariamente indica una
mejora en su salud. Aunque la presencia de
microorganismos suele asociarse con efectos
positivos, este aumento también puede reflejar un
desequilibrio ecoldgico en la comunidad microbiana
(Pertile et al., 2020). En sistemas agricolas donde la
aplicacion de glifosato es recurrente, no solo se
favorece la aparicion de resistencia en las malezas,
sino también una adaptacion microbioldgica. En este
sentido, ciertos microorganismos desarrollan la
capacidad de utilizar el glifosato como fuente de
carbono o fosforo, lo que promueve el crecimiento
de especies especificas (Shahid ef al., 2023). Como
consecuencia, se genera una predominancia de
determinados grupos microbianos sobre otros,
alterando la estructura y funcionalidad del suelo.
Este proceso puede conducir a una reorganizacion de
la comunidad microbiana o incluso a fenémenos de
lisis asociados al estrés ambiental inducido por el
herbicida (Ahmad et al., 2022).

La presencia de glifosato en suelos disminuye o
aumenta la actividad del suelo, no obstante, sea cual
sea el caso, la presencia de este herbicida es
sindnimo de dafio ambiental (Wang et al., 2021).
Para evaluar la actividad biologica se pueden utilizar
diversas metodologias, una de ellas es por medio de
la liberacion de CO». Esta se basa en el fundamento
basico de la respiracion biologica, al medir dicha
actividad por medio de la cuantificacion de CO;
liberado por la descomposicion de la materia
organica (Franzluebbers, 2021). Este método utiliza
suelo sin plantas para realizar mediciones de
liberacion de CO, especifica de la actividad
biologica de los microorganismos del suelo. En
Veracruz, uno de los principales estados en ser
productor de cafia de azicar, se ha evidenciado la
dependencia a herbicidas como el glifosato. La
region cafiera de Distrito de Riego 035 es una de las
zonas con dependencia a este herbicida, por lo que
sus efectos en la actividad biologica pueden ser
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considerables. Es por ello que el objetivo de la
presente investigacion es evaluar el impacto del
glifosato en la liberacion de CO, como indicador de
la actividad bioldgica de suelos cultivados con cafia
de azucar.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Dentro de la region cafiera del Distrito de Riego 035
ubicado en la region central de Veracruz, México, se
escogieron localidades en los diferentes municipios.
Estas localidades fueron: Chalahuite, Ursulo Galvéan
(19°28'22, 96°22'19); El Salmoral, La Antigua
(19°20'19, 96°21'05); El Manantial (19°13'15,
96°22'36) en el municipio de Paso de Ovejas. Los
municipios donde se recolectaron las muestras
forman parte de la region del Sotavento, donde
predomina el clima calido tropical con lluvias
estivales; la topografia se caracteriza por ser plana,
con extensas llanuras y la presencia de lomerios
suaves de baja altitud ya que forma parte de la
llanura costera del Golfo (Hernandez-Pérez et al.,
2017).

96°560W 964ZTW

Figura 1. Mapa de la localizacién del area de
estudio.

Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestra de suelo se llevd a cabo
de marzo 2024 a junio 2024. Se recolectaron
muestras en cuatro parcelas de las diferentes
localidades. Se tomaron muestras entre 1 y 1.5 kg
dentro de la parcela en forma diagonal y una en cada
borde del cultivo (melga) a una profundidad de 30
cm, por cada parcela, se realizd un triplicado
(Teramage et al., 2023). Al finalizar estas muestras
se depositaron en una cubeta para homogeneizarlas,
y fueron puestas en una bolsa negra para evitar
reaccion fotosintética.

Isidoro-Pio et al., 2026
Pretratamiento

Las muestras fueron puestas a secar en charolas
rectangulares planas a temperatura ambiente (25-
27°) entre 24 y 72 horas. Las muestras fueron
limpiadas de agentes organicos (ramas, gravas,
plantas raices) para posteriormente eliminar terrones
por medio de la aplicacion de fuerza de tension y
posteriormente fueron molidas (He et al., 2019). Se
tomaron entre 500 y 700 g de cada muestra, estas se
pasaron por un tamiz del nimero 10 para su posterior
analisis.

Analisis de laboratorio

Como variables del suelo se consideraron la textura,
la materia organica y la capacidad de campo. La
textura del suelo se determiné mediante la técnica de
Bouyoucos utilizando el sofware Excel Gradiestat
V.8. La cuantificacion de la materia organica se
determiné seglin la metodologia de Walkley y Black
para suelos no volcanicos. La determinacion de la
capacidad de campo se obtuvo aplicando el método
de retencion de humedad (NOM-021-RECNAT-
2000).

Liberacion de CO:

Se evalu6 mediante la metodologia de incubacion
estatica aplicando el principio de respiracion
bioldgica de suelos. Para ello se utilizaron 100 g de
suelo en el que previamente se evalud su capacidad
de campo. Mediante la capacidad de campo se
agrega la cantidad de retencion de humedad en mL
al suelo, este se coloca en un vaso de precipitado de
100 mL y se coloca en un contenedor hermético.
Adicionalmente al sistema se agregan vaso de 100
mL con 25 mL de agua y un vaso de precipitado con
25 mL de NaOH (1 N) para cerrar el ciclo; para el
blanco se us6 un vaso sin muestra de suelo. Estos se
cierran herméticamente hasta ser evaluados
mediante volumetria aplicando titulacion de una
solucion de HCI (0.5 N) hasta el punto de vire (Hu et
al., 2023). Las lecturas se llevaron a cabo los dias 1,
3,5,7,14 y 28. Se realizaron ensayos hasta el tercer
dia para comparar el escalamiento. Los ensayos se
realizaron con el suelo “natural” y se adiciond una
dosis escalada de glifosato, sustituyendo los mL de
agua (capacidad de campo, en una relacion
1x10%:2000 mL). Lo anterior, se realizo con base en
la dosis promedio recomendada de glifosato que
emplean los productores en sus parcelas (1.3 -1.5 L
ha'!). Esto considerando que la densidad aparente del
suelo se encuentre entre 1.05 a 1.40 g cm™ bajo
condiciones experimentales. Todas las muestras se
realizaron por triplicado.
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Figura 2. Disefio de incubacion por tratamiento

Analisis estadistico

Se le aplico analisis de varianza (ANOVA) para
comparar las medias de los parametros del suelo y
para comparar los datos de liberacion de CO; entre
regiones. A su vez se aplicaron pruebas de
comparacion de medias por prueba de Tukey (p <
0.05) y correlacion de Pearson para comparar los
datos de 3 dias con respecto a los 30 dias.

Modelamiento matematico

Con los datos del didxido carbono liberado se
determind el modelo para ajustar los valores de
liberacion de didxido de carbono del suelo utilizando
el software CurveExpert Professional®. Se
utilizaron los modelos Gompertz (1), Multi Model
Framework (MMF) (2), Reciprocal Quadratic (3),
Hoerl (4).

y = aexp(—exp®~) (1)
_(ab + cx?) )
Y=+ x9)
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- r 3)
Y= (a + bx + cx?)

y = ab*x¢ 4

Donde Y=g de CO; capturado en NaOH; X=tiempo
de incubacién en dias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de laboratorio

Se realiz6 la evaluacion de tres parametros de suelo
para determinar las condiciones del suelo de las
localidades de Chalahuite, Ursulo Galvan; El
Salmoral, La Antigua y El Manantial, Paso de
Ovejas. Se determind la textura, el pH y la capacidad
de campo. Los parametros fisicoquimicos del suelo
fueron estadisticamente significativos (p<0.05).

Las muestras de la localidad de La Antigua presentan
pH mas alto en comparaciéon con las muestras
pertenecientes a los municipios de Ursulo Galvéan y
Paso de Ovejas. La mayor parte de los suelos
muestreados presentan una textura arcillo-arenoso,
las muestras provenientes de La Antigua presentaron
textura Franco-arcillosos. La capacidad de campo
mas alta registrada fue de 72.23 IHz0

YGsuelo

Parametros como la capacidad de campo, el pH y la
textura pueden influir diferencialmente en la
mineralizacion de CO; del suelo. Un pH ideal para
diferentes cultivos puede ser indicador que exista
una dindmica microbiana que propicie la liberacion
de CO,, por otro lado, la capacidad de campo puede
influir en la disponibilidad de humedad para el
desarrollo de diversos microorganismos (Ku$mierz
et al., 2023). Los datos de los parametros obtenidos
en los municipios evaluados se presentan en la tabla
1.

Tabla 1. Parametros del suelo en las regiones en los municipios de La Antigua, Paso de Ovejas y Ursulo

Galvan.

Localidad Clave del sitio Textura Capacidad de

de muestra campo ( 5"20

suelo

Ursulo Galvan A-UG 7.52+0.02 Arcillo-arenoso 69.32 +0.08

B-UG 7.42 +0.01 Arcillo-arenoso 70.12 £+ 0.32

C-UG 7.52+0.14 Arcillo-arenoso 72.23 +£0.01

D-UG 7.61 +£0.05 Arcillo-arenoso 67.89 +0.06

La Antigua E-LA 8.45+0.02 Franco-arcilloso 43.42+£0.92

F-LA 8.08 £0.03 Franco-arcilloso 40.06 £ 0.47

G-LA 8.27+0.02 Franco-arcilloso 42.79 £0.25

H-LA 8.54 £0.03 Franco-arcilloso 42.13 £0.87

Paso de Ovejas I-PO 7.66 £0.01 Arcillo-arenoso 67.32+0.00

J-PO 7.71+£0.21 Arcillo-arenoso 64.98 +0.03

K-PO 7.67+0.10 Arcillo-arenoso 62.05+0.19

L -PO 7.69 +0.03 Arcillo-arenoso 63.08 + 0.26
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Evaluacion de la liberacion de CO2

El anédlisis ANOVA muestra que los valores de la
liberacion de CO; (sin tratamiento de glifosato y con
aplicacion de glifosato) presentan diferencias
estadisticas significantes (p<0.05). La liberacion de
CO; en las localidades muestreadas se agruparon con
respecto al municipio pertenecientes, para obtener
datos resumidos.

Para el tratamiento sin glifosato se observa que la
liberacion de CO» es superior en las tres regiones en
comparacion con las muestras donde se aplico el
tratamiento con glifosato. Se puede observar que, de
las tres regiones, las provenientes de Ursulo Galvan
tiene una mayor actividad biologica con respecto a
los otros dos municipios. Las muestras
pertenecientes al municipio de Paso de Ovejas tienen
una liberacion de CO, similar a las de Ursulo
Galvan, alcanzando los 279 y 328 kg de CO, al
finalizar la incubacién respectivamente. Se puede
observar que durante los primeros cinco dias la
liberacion de CO; se encuentra en una fase inicial, a
partir del quinto dia para ambos casos empiezan a
aparecer picos de crecimiento. Durante los diez dias
posteriores el incremento en la liberacion de CO- es
exponencial para ambos casos. En cuanto a las
muestras pertenecientes a la region de La Antigua se
observan una liberacion de CO, limitada en
comparacion con los otros municipios evaluado,
alcanzando solo 68 kg de CO; liberado al finalizar el
tratamiento; se observa un crecimiento casi lineal sin
fases exponenciales latentes por ende no hay picos
de incremento de CO; considerables. La poca
actividad bioldgica de esta region puede deberse a la
baja presencia de materia organica y un pH alcalino.
Cuando un suelo tiene un pH alcalino puede
propiciar la disminucion de la liberacion de CO», este
se debe a fendmenos quimicos en las reacciones del

350
300
250
200
150

100

50 //'

0 5 10 15 20 25 30
dias

Ursulo Galvan

La Antigua Paso de Ovejas

a) Sin aplicacion de glifosato

Kg de CO,
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Carbono (Ferdush et al., 2023) y el efecto que el pH
genera en la dindmica microbiana (Qi ef al., 2018).
La mayoria de los microorganismos del suelo
prosperan en un rango de pH de neutro a ligeramente
acido, que contribuye a la generacion de materia
organica. El resumen de la liberacion de CO, para
los municipios evaluados se observa en la Figura 3a.

Se aplico un tratamiento con dosificacion de
glifosato (1x10%:2000 mL) con respecto a la
dosificacion de glifosato promedio en el cultivo de
cafia de azlcar. En estas muestras con aplicacion de
glifosato se evalu6 el comportamiento de la
liberacion de CO; durante 30 dias. La liberacion de
COs para los tratamientos con aplicacion de glifosato
disminuyo en comparaciéon con los resultados
obtenidos en la evaluacion sin aplicacion de este
herbicida. Las muestras de los municipios de Paso de
Ovejas y Ursulo Galvan presentan una produccion
de CO, mayor en comparaciéon con las muestras de
La Antigua. Las muestras pertenecientes a Paso de
Ovejas y Ursulo Galvéan tienden a incrementar los
primeros tres a cinco dias, alcanzaron 179 y 176 kg
de CO; al finalizar la incubacion. La diferencia entre
la liberacion de CO; entre ambas zonas se distingue
principalmente porque la liberacion de CO, se
produjo exponencialmente en la region de Paso de
Ovejas. Por otro lado, las muestras de Ursulo Galvan
alcanzan una tasa maxima de liberacion entre los
dias 5 y 15 dias de la incubaciéon. En contraste la
actividad bioldgica en la region de La Antigua,
medida por la liberaciéon de CO», es menor que los
otros municipios, teniendo una tasa se liberacion de
47 kg de CO,. En contraste con las muestras sin
tratamiento de glifosato, la actividad bioldgica llega
alos 70 kg de CO, al alcanzar el periodo méaximo de
incubacion.

200
180 —

160

40
y //
0 5 10 15 20 25 30

dias

Ursulo Galvan

La Antigua Paso Ovejas

b) Con aplicacion de glifosato

Figura 3. Liberacién de CO: en los municipios de La Antigua, Paso de Ovejas y Ursulo Galvin, Veracruz,

México.
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El glifosato inhibe la enzima 5-
enolpiruvilshikimato-3-fosfatosintasa, la cual es
indispensable en el desarrollo vegetativo y también
puede afectar hongos y microorganismos. Cuando el
glifosato se agrega al suelo este puede acumularse
generando contaminacion residual o lixiviarse a
mantos freaticos. No obstante, otra parte del
glifosato en el suelo puede servir como fuente de
alimento para microrganismos (carbono y fosforo),
generando que por un tiempo la actividad biolégica
aumente (Kepler et al., 2020; Singh et al., 2020). Lo
anterior explica como es que la liberacion de CO,
para los municipios de Paso de Ovejas y Ursulo
Galvan incrementa considerablemente durante los
primeros dias y luego después de un tiempo
prolongado esta actividad alcanza un equilibrio.
Incluso para las muestras de La Antigua tienen su
incremento durante los primeros cinco dias para
posteriormente alcanzar una fase estacionaria a lo
largo del tiempo de incubacién. El resumen de la
liberacion de CO» para los municipios evaluados se
observa en la Figura 3b.

Estudios demuestran que evaluar la liberacion de
CO; de suelos ofrece un panorama amplio para
conocer la dinamica edafica. Algunos estudios
relacionan la generacion de CO; con respecto a los
organismos edaficos, como es el caso de un estudio
realizado en suelos de chinampas antropogénicas
donde se evaluo la liberacion de CO» con respecto a
la presencia de ciertos microbios, en dicho estudio
tuvieron una tasa media de CO- de 58,0 de kg d! de
CO; en condiciones aerobicas y una tasa de 31,2 mg
d! de CO; en condiciones anaerobias, demostrando
como la presencia de oxigeno en el suelo puede
influir en la generacion de CO, (Ikkonen et al.,
2012).

Por otro lado, la evaluacion de liberacion de CO;
puede ser utilizada como indicador de que tan
eficiente puede ser el uso de residuos organicos en la
actividad bioldgica, para esto se han evaluado dos
tipos de suelos Regosol y Luvisol donde se aplico
bagazo y composta de bagazo, los resultados
obtenidos, determinando que el uso de residuos
organicos genera mayor actividad biologica en
organismos edaficos (Acosta-Sotelo et al., 2024). El
CO; es un indicador que permite conocer los efectos
significativos sobre otros fendomenos ademas de ser
una herramienta en el diagnostico de suelos; para el
caso particular de esta investigacion la evaluacion de
CO; en el cultivo de cafia se focalizo en evidenciar
los impactos diferenciales de la aplicacion de
glifosato.

Aplicacion de los modelos ajustados a la
incubacion

Como se menciond anteriormente, se utilizaron
modelos matematicos para ajustar los datos
obtenidos. Los criterios de seleccion para
seleccionar un modelo matematico fueron un
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coeficiente de determinacion (R?) alto y un error
estandar (EE) bajo. Para las muestras provenientes
del municipio de La Antigua en ambos tratamientos
(sin glifosato y con aplicacion de glifosato) la
liberacion de CO; para ambos casos fueron las mas
bajas, para estos se utilizaron los modelos MMF
(Multi Model Framework) para ambos tratamientos.
El modelo MMF es un modelo de tipo regresion
dentro de la familia de los modelos sigmoideos. Este
tipo de modelos se utiliza en procesos naturales,
donde una progresion inicia desde un pequefio
crecimiento hasta que comienza acelerar y se acerca
a un climax determinado (Ko et al., 2021).

El modelo matematico ajustado para el tratamiento
sin glifosato obtuvo como el error estandar (EE) de
2.981, el coeficiente de correlacion (R) fue de 0.991,
el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.985. El
valor para sus grados libertad (df) fue de 3, por su
parte la velocidad de liberacion de CO, fue de 1.11
uCO; d! (uCO,=Unidades de CO,). En cuanto al
modelo ajustado para el tratamiento con glifosato
obtuvo como error estandar (EE) 2.66, el coeficiente
de correlacion (R) fue de 0.991, el coeficiente de
determinacion (R?) fue de 0.998. Los grados libertad
(df) para este modelo fue de valor de 3, por otro lado,
la velocidad de liberacion de CO» fue de 5.4 uCO, d
I, Los puntos azules en los modelos representan los
datos observados, las lineas rojas representan los
modelos utilizados (MMF), por su parte el area
sombreada representa los margenes de error del
modelo, el 4rea sombreada representa una
aproximacion mdas cercana a los intervalos de
confianza.

Para el tratamiento sin glifosato (a) el
comportamiento de la liberacion de carbono se
considera un crecimiento exponencial logrando
alcanzar mas de 55 kg de CO,, se observa que
incluso la generacion de CO, puede ser producida
mas allé de los 30 dias de incubacion, lo que sugiere
que, a pesar de tener un porcentaje de materia baja
en comparacion con las otras dos regiones evaluadas,
estd ain se considera indicador de una actividad
biologica latente (Huang et al., 2018). En cuanto al
modelo ajustado al tratamiento con glifosato (b)
presenta un comportamiento diferente, para
empezar, se observa un crecimiento exponencial
antes de los primeros cinco dias de incubacion;
posteriormente a este periodo la liberacion de CO,
en suelos se mantiene hasta lograr un
comportamiento estacionario pasando los diez dias
hasta finalizar la incubacion en 30 dias.

Se observa que, aun bajo condiciones minimas, el
suelo sin aplicacion de herbicida contintia generando
COs2. Por otro lado, la aplicacion de glifosato en
exceso provoca una saturacion del sistema, lo que
induce a los microorganismos a utilizarlo como
fuente de carbono (o foésforo). Esto explica el
crecimiento acelerado durante los primeros dias de
incubacion. Posteriormente, el sistema tiende a
estabilizarse, lo cual podria indicar una adaptacion al
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glifosato o incluso una reorganizacion de la
comunidad microbiana (Feofilova, 2003; Chavez-
Ortiz et al., 2022). Los modelos se pueden observar
en la figura 4.

Para las muestras provenientes del municipio de
Paso de Ovejas para ambos tratamientos (sin
glifosato y con aplicacion de glifosato) la liberacion
de CO; en ambos tipos de tratamiento fue superior al
comportamiento de la actividad bioldgica que en la
region de La Antigua.

En las muestras sin aplicacion de glifosato se utilizo
el modelo matematico Reciprocal Quadratic, el cual
es utilizado en aplicaciones dentro del campo de la
fisica y en la evaluacion de las respuestas bioldgicas
(Sonalkar et al., 2017). El modelo matematico
ajustado para el tratamiento sin glifosato obtuvo
como el error estandar (EE) de 3.956, el coeficiente
de correlacion (R) fue de 0.959, el coeficiente de
determinacion (R?) fue 0.952. El valor para sus
grados libertad (df) fue de 4, por su parte la velocidad
de liberacion de CO; fue de 5.62 uCO, d™!. En cuanto
al modelo ajustado para el tratamiento con glifosato
en las muestras de Paso de Ovejas se utilizo el
modelo MMF (Multi Model Framework) donde se
obtuvo como error estandar (EE) un valor de 0.95, el
coeficiente de correlacion (R) fue de 0.999, el
coeficiente de determinacion (R?) fue de 0.999. Los
grados libertad (df) para este modelo fue de valor de
4, por otro lado, la velocidad de liberacion de CO,
fue de 3.9x10% uCO, d'\.

Para el tratamiento sin glifosato (a) la liberacion de
CO; se mantiene una fase exponencial desde el dia 0
hasta pasado poco mas de 20 dias, posteriormente la
actividad biologica logra una fase semiestacionaria,
se observa que la liberacion de CO; incluso supera
los 30 dias de incubacion. Los parametros de suelo
de esta region presentan mejores condiciones en
comparacion con las muestras de La Antigua, por
ende, su actividad biolégica se potencia para ser
observada mas alla de 30 dias. En el tratamiento con

MMF

dias

a)

Tratamiento sin glifosato

Kg de CO,
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aplicacion de glifosato (b) las muestras de suelo
presentan una liberacion de CO> exponencial y
acelerada en contraste con el tratamiento sin
aplicacion durante los primero cinco a siete dias, sin
embargo, esta actividad disminuye y se mantiene
estacionaria hasta alcanzar los 30 dias de incubacion.
Al igual que las muestras sin tratamiento se observa
que a pesar de la adicion de glifosato la actividad
bioldgica mantiene una respuesta en transicion, es
decir, la fase estacionaria es indicativo de una
reorganizacion o adaptacion de las colonias que
pueden desarrollarse en los suelos muestreados
(Feofilova, 2003). La disminucion en la cantidad de
CO; liberado entre ambos tratamientos es de menos
40% para el dia 30 de la incubacion, lo que
demuestra la limitacion en la actividad bioldgica en
tiempos prolongados de observacion. Los modelos
ajustados para las muestras de suelo del municipio
de Paso de Ovejas se pueden apreciar en la Figura 5.

En las muestras pertenecientes a la region de Ursulo
Galvan la liberacion de CO,, se presenta un
comportamiento similar al de las muestras
provenientes a la region de Paso de Ovejas.

En las muestras de Ursulo Galvén sin aplicacion de
glifosato (a) se utilizé6 el modelo matematico de
Gompertz, el cual es muy utilizado en la evaluacion
de cinéticas de crecimiento microbiano y como
indicador de biorremediacion (Castafieda-Chavez et
al., 2020). El modelo matematico ajustado para el
tratamiento sin glifosato obtuvo como el error
estandar (EE) de 10.777, el coeficiente de
correlacion (R) fue de 0.999, el coeficiente de
determinacién (R?) fue 0.999. EI valor para sus
grados libertad (df) fue de 4, por su parte la velocidad
de liberacion de CO, fue de 2.32 uCO? d!. Las
muestras de Ursulo Galvan con aplicacién de
glifosato (b) se ajustaron bajo el modelo Hoerl, el
cual es utilizado para realizar ajustes referentes a
dinamicas de organismos bioldgicos, distribucion de
plaguicidas, entre otras investigaciones (Wayment e?
al., 2025).

MMF

dias

b) Tratamiento con glifosato

Figura 4. Modelos MMF ajustados para la liberacion de CO: en las muestras pertenecientes a La Antigua,
Veracruz, México, en suelos cultivados con cafia de azicar.
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5 10 15 20 25 30
dias
b) Tratamiento con glifosato

Figura 5. Modelos Reciprocal Quadratic y MMF ajustados para la liberacién de CO: en las muestras
pertenecientes a Paso de Ovejas, Veracruz, México, en suelos cultivados con cafia de azicar.

El modelo matematico ajustado para el tratamiento
sin glifosato obtuvo como el error estandar (EE) de
7.257, el coeficiente de correlacion (R) fue de 0.993,
el coeficiente de determinacion (R?) fue 0.988. El
valor para sus grados libertad (df) fue de 4, por su
parte la velocidad de liberacion de CO; fue de 12.66
uCO; d!. La liberacion de CO, disminuyo un 51.43
% entre ambos tratamientos, la actividad biologica
disminuyo en el tratamiento con aplicacion de
glifosato. En el caso del tratamiento sin glifosato, la
mineralizacion de CO; es de caracter exponencial a
lo largo de los 30 dias, por otro lado, el tratamiento
con glifosato es exponencial durante los primeros
diez dias. En ambos tratamientos se observa que la
liberacion de CO; se mantiene posterior a los 30 dias,

lo que indica que en ambos casos la actividad
biologica se mantiene. La principal diferencia se
aprecia en el tratamiento con glifosato donde
posteriormente los 10 dias la actividad biologica
entra ligeramente en una fase semiestacionaria.

En las diferentes regiones se observa que las
muestras presentan una mineralizacién de carbono
exponencial a lo largo de la incubacién, mientras que
las muestras donde aplico glifosato la mineralizacion
de CO; se potencia los primeros 5-10 dias, sin
embargo, en los demas dias la liberacion de CO,
entra en fase estacionaria. Para las tres regiones
muestreadas, el tratamiento con glifosato, presenta el
mismo comportamiento.
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Figura 6. Modelos Gompertz y Hoerl ajustados para la liberacién de CO: en las muestras pertenecientes a
Paso de Ovejas, Veracruz, México en suelos cultivados con caiia de azicar.
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Las muestras sin tratamiento de glifosato se ven
inmersas en condiciones donde se intentan cuidar los
parametros de calidad del suelo, no obstante, cuando
se agrega el herbicida, se presenta la fase de
equilibrio. Esta fase estacionaria o de equilibrio, se
puede deber a la sobresaturacion del glifosato, lo que
ocasiona que los microorganismos del suelo puedan
estar adaptandose, reorganizandose o incluso pueden
deberse a una lisis (Shahid et al, 2023). Algunas
investigaciones sugieren la influencia de los
parametros de calidad del suelo y la dindmica
microbiana como los principales precursores en la
dinamica de CO; (Kepler et al., 2020; Agbeshie &
Awuah, 2025).

En los suelos de cafia de azlcar, la quema previa a la
cosecha es una fuente importante de liberacion de
CO,, asi como las practicas de manejo (tratamiento
de la parcela, uso de herbicidas y fertilizantes) y las
condiciones ambientales especificas impulsan
diferencias importantes en la liberacion de CO,
como indicador de la actividad biologica de los
suelos (Silva-Olaya et al., 2013).

Comparacion entre la incubacion de 30 dias
escalada a 3 dias

Como parte de la incubacion se realizaron
evaluaciones de la liberacion de CO, también a tres
dias. En el tratamiento sin glifosato (tratamiento 1)
se compararon los datos de la incubacion realizada
3 dias con la de 30 dias, la principal razon es para
evaluar la vialidad de realizar un escalamiento 10:1
en los modelamientos matematicos, previamente se
realizd una regresion lineal donde se obtuvo un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.953. Los
datos de liberacion de CO; en las muestras de La
Antigua obtuvieron un coeficiente de correlacion
de Pearson (r) de -0.404 y un valor de Sig.(bilateral)
de 0.465, por ende, no es estadisticamente
significativa (p>0.05). En la region de Paso de
Ovejas se obtuvo un coeficiente de correlacion de
Pearson (r) de 0.740 y un Sig.(bilateral) de 0.093 lo
que demuestra que no es estadisticamente
significativa (p>0.05). Para las muestras
recolectadas en Ursulo Galvan se obtuvo un
coeficiente de correlacion de Pearson (r) de -0.168,
y su Sig. (bilateral) de 0.832. Los datos de
correlacion de Pearson son lejanos a -1 y es
negativo, indicando una correlacién demasiado
débil, por ende, no es estadisticamente significativa
(p>0.05).

Para los datos de liberacion de CO, aplicando
glifosato (tratamiento 2) se compararon los datos de
la incubacidn a tres dias versus 30 dias, lo anterior,
para evaluar si se puede escalar la incubaciéon en
relacion 10:1 dias, se realizd una regresion lineal
donde el coeficiente de determinacion (R?) fue de
0.915 entre los dos tipos de experimentos. En la
region de La Antigua se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) el cual obtuvo un valor de
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0.665, su valor de Sig.(bilateral) fue de 0.220. Los
datos de la correlacion entre ambos experimentos si
presentan un alto coeficiente de determinacion, a su
vez su coeficiente de correlacion de Pearson es
cercano a 1 y es positivo, no obstante, no es
estadisticamente significativa (p>0.05). Los datos
para las muestras de Paso de Ovejas obtuvieron un
coeficiente de correlacion de Pearson (r) de -0.209,
su valor de Sig.(bilateral) fue de 0.791. Los datos de
correlacion de Pearson son lejanos a -1 y es negativo,
indicando una correlacion demasiado débil, por
ende, no es estadisticamente significativa (p>0.05).
Para los datos de Ursulo Galvan se obtuvo un
coeficiente de correlacion de Pearson (r) de -0. 376,
su valor de Sig.(bilateral) fue de 0.462. Lo anterior
denota una correlacion casi inexistente para los datos
de esta region, por lo tanto, la correlacion no es
estadisticamente significativa (p>0.05).

Los tiempos correlacionados entre los diferentes
tratamientos y regiones muestran no ser lo
suficientemente validos para considerar realizar un
modelo escalado (10:1). Para establecer una
correlacion mas clara y profunda que establezca un
modelo en relacion de tiempo es necesario
considerar mas dias de incubacion que permitan
establecer una significancia estadistica mas
significativa, como podria una relacion 2:1.

CONCLUSIONES

En el cultivo de cafia de azucar se propicia una
dinamica de CO; gracias a las particularidades del
suelo, esto genera que la actividad bioldgica se
incremente en dichos agroecosistemas. Cuando el
suelo es intervenido con herbicidas como el
glifosato, la liberacion de CO, se ve influenciada,
este incremento se visualiza durante los primeros
dias. No obstante, este crecimiento no es prolongado,
ya que posterior a los cinco dias, la actividad
microbiana entra en una fase estacionaria, lo que
asume un impacto negativo en la actividad bioldgica
del suelo.

La dinamica de CO; es una forma de entender la
actividad bioldgica y como los herbicidas influyen
en esta, este tipo de investigaciones permiten
establecer un preambulo para investigar la
reorganizacion microbiologica y los impactos que el
glifosato puede inducir en el suelo de diferentes
agroecosistemas.
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