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£| 6x1do nitrose es un gas que tiene dos funcicnes en la atmosfera’ Es un
destructor indirecto de la capa de ozono en la estratésfera y funciona como gas de
efecto invernadaero.

Se ha encontrado que los suelos de cultive son una significante fuente de
emision para este gas y el flujo se incrementa, cuando se agregan fertilizantes de
tipo nitrogenadaos.

El objetive de este estudio fue determinar ios factores de emisidn por ciclo
de cultivo en cuatro parcelas, dos de riego y dos de temporal. Estos factores de
emisién pueden ser usados en la construccion de inventarios de emisiones de
alturas bajo condiciones similares.

Las parcelas muestreadas y que se describen en esta tesis, se encuentran
en los estados de Hidalgo y Tlaxcala En Hidalgo se realizaron los muestreos en
parcelas de trigo {Region del Tefihé) y maiz {Progreso) ambaos de riego, las cuales
se dividieron en 3 sitios (M-1,M-2 y M-3 para El Tefihé y MM-1, MM-2 y MM-3 para
Progreso) cada una de ellas. En el estado de Tlaxcala los cultivos, fueron también
de trigo (PTT-1} y maiz (PTM-1), pero de temporal (San Migue! Contla, en las
cercanias de Apizaco).

Utilizando el métode de la camara cerrada (de acero inoxidable), se efectua
la toma de muestras, auxilidndose de una jeringa Hamilton de 10 mi con llave de
paso, se exirajo ia muesira de la camara y ésta se coiocd en un vial para su
analisis posterior.

El instrumento usado para el analisis de las muetsras fue, un Cromatografo
de Gases marca Tracor 540, equipado con un inyector para columnas empacadas,
un Detector de Captura de Electrones (DCE}, con una columna empacada con
material Porapak Q y una valvula de 6 pasos, ademas de un sofware para ia
obtencién de datos (comercialmente llamado LabQuest ).

F| estado de Hidalgo, dentro de la parcela de trigo (El Tefihé), el sitio M-1
presentd un intervalo de emisiones de -550 a 437 yg NoO-Nfm? h, &f valor en el
sitio M-2 de —631 a 40 ug N2O-N/m? h y por Gltimo, el sitio M-3 de —264 a 19 ug
N-O-Nfm? h, para un promedio general para ia parcela de —99 ug NoO-N/m” h. En
la parcela de maiz (Progreso) el sitioc MM-1 se observd un intervalo de emisiones
de —275 a 35 pg N20-N/m* h, el sitio MM-2 presento un rango de -88 a 58.88 ug
NLO-N/m? h, finalmente el sitio MM-3 de 95 a 80 ug NoO-N/m” h. £l promedio
general para ia parceia es de ~32.5 pg N2O-Nm™ h.
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OBJETIVOS

El estudio de las emisiones de dxido nitroso a 1a atmdsfera, permite la
elaboracion de inventarios nacionales y regionales que ayuden a entender y
comprender el efecto de este gas en la troposfera y estratésfera. La
elaboracion Ge inventarios nacionales permite la  asignacion  de
responsabilidades diferenciadas por la contribucion al calentamiento global.
Dentro de un pais permite asignar contribuciones sectoriales.

El objetivo general es:

- Determinacion de los flujos de dxido nitroso en tierras de cultivo de maiz

y trigo en la regidn central de la Republica Mexicana (Hidalgo vy
Tlaxcala).

Los objetivos particulares son:

- Determinar cuales son las caracteristicas del suelo de cultivo que
afectan en mayor proporcion a las emisiones de oxido nitroso a la
atmosfera, como la temperatura de suelo, pH, humedad (WFPS),
contenido de materia organica y contenido de nitratos, principalmente.

- Explicar el efecto que causan los fertilizantes a las emisiones de oxido
nitroso, al ser adicionados a las tierras de cultivo.

- Observar qué efecto tienen las condiciones meteoroldgicas en las
emisiones, que se presentaron durante éste proceso.

- Desarrolio de un sistema para la medicion de dxido nitroso (muestreo,

analisis e interpretacion de datos) que sea confiable para posteriores
{rabajos.

La hipotesis es: Existen factores del suelo {hUmedad, contenido de
materia organica y pH) que contribuyen al aumento de los flujos de dxido
nitroso, asi como la adicién de fertilizantes a las tiemas de cultivo (que
puede ser el factor primordial).
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INTRODUCCION

El problema de la contaminacion ambiental, es cada vez mas
preocupante, debide a gque no se han podido encontrar mecanismos
suficientes para contrarrestar muchos de sus efectos, que en algunas
ocasiones llegan a ser letales. Las modificaciones constantes a diversos
ecosisternas, como son la tala inmoderada de bosques, la destruccion de
seivas, asi como las emisiones a la atmdsfera de contaminantes que tienen
origen en la quema de producios de ofigen $osil, que a veces tienen un
caracter de tipo irreversible, han tenido repercusiones en ambitos politicos,
sociales y culturales. Se han organizando parneies, congresos y foros, en
donde participan cientificos de todo el mundo para fratar de dar soluciones a
estas cuestiones, pero el resultado todavia no es muy alentador, faltando
por resolver los de mayor importancia.

Es de interés para este trabajo, fa medicion de factores de
emisién de oxido nitroso, por presentar las caracteristicas de: a)
Comportarse como gas de efecto invernadero, b) es un destructor
Indirecto de la capa de ozono.

Su efecto invernadero.

Gases emitidos a la atmésfera coma los clorofluoracarbones,
metano y oxido nitroso, afectan la capa de ozono, debido a su poca
reactividad y alta estabilidad en ia troposfera, ademas pueden tener
proptedades de efecto invernadero, teniendo como principal contribuyente a
este efecto, al biéxido de carbono, como se presenta en la tabla 1M

TABLA 1 .- Gases con efecto invernadero y su contribucion.

GAS DE INVERNADERO CONTRIBUCION EN LA ATMOSFERA
Dioxido de Carbono (CO3) 50%

Metano (CHa) 19%
CloroFiuoroCarbones (CFC’s) 17%

Czono (O3) 8%

Oxido Nitroso {N20) 4%

Vapores de Agua (H20) 2%.

£l éxido nitroso es una molécula lineal, asimétrica (N=N=0), con
longitud de ertace N-N y N-O de 1126 y 118.6 Pm, respectivamente. Este
gas presenta tres bandas de absorcion en e infrarrojo; la primera banda se
presenta a 4.5 um, la segunda es a 7 78 ym, mientras gue la dltima es 2 17
um @ En la tabla 2 se presentan su Potencial Global de Calentamiento
(PGC) normalizado al PGC del didxido de carbono .

1



Las emisiones a ta atmosfera de tipo natural det oxido nitroso, se
relacionan con &l nitrégeno contenido en fos suelos, esto debido al uso de
fertilizantes de tipo inorganicos nitrogenados, el uso de excretas de origen
animal, de los cuales se tiene estimado que el 1 % aproximadamente de su
contenido de Nz se emite como N2O, durante su degradacion. Se tiene idea
de que el incremento anual de este gas es aproximadamente 0.2 a 0.31%,
esto se debe a que es inerte en la tropdsfera y ademds tiene un tiempo de
vida media en el rango de 150 a 166 afios ©* *_ teniendo una concentracion
promedio en la atmosfera de 310 ppbv ©+©,

Tabla 2. Potencial global de Calentamiento (PGC) depués de una inyeccion
instantanea de 1 Kg de cada gas traza, relativa a 1 Kg de CO,*.

PGC Tiempo de Integracién en el Horizonte (Afos)

Gas Trasa 20 100 500
CO» 1 1 1
CH4 63 21 g
N>O 270 230 190

CFC-11 4500 3500 1500

Sus reacciones.

E! 6xido nitroso s un gas muy estable y como consecuencia de
su largo periodo de vida media, se encuentra bien mezclado en la tropdsfera
de donde se transporta a altitudes estratosféricas por arriba de 25 Km, esto

es, por encima de la capa de ozono donde es descompuesto por {a
radiacion ultravioleta (fotolisis).

N,O + hv(<260 nm) —> No+ O('D) (1)

También puede llegar a ser una de las principales fuentes de
6xido nitrico (NO) en la estratosfera. El N20 reacciona con el oDy
generado de la fotolisis de ozono:

N:O + O('D) —> 2NO 2)

N2O + O('D) —> Na + Oz (3)



El oxido nitrico formade contribuird a una disminucion neta de
ozono entre los 20 y 40 Kilometros de altitud,

NO + 05 —> NO; + 0, (4)
NOz+0O —> NO + 0, (5)
Reaccion Neta: O3 + 0 = 20, (6)

Este procesc requiere fotones de alta energia, longitudes de
onda menores de 260 nm. El éxido nitroso no contribuye a la fotoquimica
troposférica por fotdlisis directa, pero se ha pensade que puede contribuir a
través de procesos heterogéneos de fotosensibifizacion © 7,

Sus emisiones globales.

Matthews ® relaciona el uso de fertilizantes con el porcentaje que
se emite de N,O en distintas latitudes del planeta. Estima que en las
regiones de clima femplado (latitudes mayores a 35°), contribuye con 67%
de las emisiones de esta fuente, debido a que en estas regiones se utiliza el
61% de fertilizantes totales usados a nivel mundial, en tanto latitudes entre
20° y 35°, contribuyen en un 24% de las emisiones, por dltimo, en latitudes

menores a 20° emiten apenas e 7% debido a gque se usan menos
fertilizantes.

Bouwman * relaciona las emisiones de éxido nitroso por zonas
latitudinales y la densidad de poblaciGn en estas zonas, mediante un
modelo y estima que latitudes entre 30° a 90° N contribuyen con un 28% de
la emisién global de este gas, encontréndose el 47% de la poblacién total
det planeta, latifudes de 0° a 30° N le corresponde un 35% de emisidn con
un 42% de poblacion; entre 0° y 30° $ se emite un 24% con un 10% de la
poblacidn; por Gitimo entre 30° a 90° § se emiten un 13% con apenas el 1%
del total de la poblacidn del planeta.

Distintas son las fuentes de origen antropogénico, que provocan
las emisiones de Gxido nitroso. Como se puede ver en la figura 1.1%%,
donde se muestra que el uso de fertilizantes en suelos agricolas es la mas
importante fuente de emision de este gas.



Figura 1.1 .- Principales Fuentes de Emisién para el Oxido
Nitroso {1990)

Quema de Desechos
Agricolas
1%

Usos de Suelos
Agricolas
44%

Consume de
Combustibles Féslles
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Produccion de Acide
Nitnco
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Su formacion.

El ciclo de ritrégeno se puede explicar de la siguiente manera ™
La fijacion de nitrogeno requiere una inversion de energia. Antes de que
pueda ser fijado debe de ser activado, lo que significa que el nitrdgeno
molecular debe ser disociado en dos atomos de nitrdgeno libres. Este
proceso requiere por lo menos 160 kilocalorias para cada mol de nitrogeno
{Equivalente a 28 gramos):

N2 —> N+ N Q)

Ei paso real de la fijacidn, en la que dos atomos de nitrogeno se
combinan con tres moléculas de hidrégeno Para formar dos moléculas de
amoniaco (NHs), libera unas 13 kilocalorias (9,

N2+ 3H, —> 2NH3 (8)

Por lo tanto, los dos pasos juntos necesitan una entrada neta de
147 kilocalorias por lo menos.

la formacion del ion amonio, partienedo de la fiacion del
nitrégeno, es mediante la reaccion U

No+ BH' +667 —> 2NH4 @

Una vez que el amoniaco y el ion amonic aparecen en el suelo,
pueden ser absorbidos por tas raices de ias plantas y el nitrdgeno puede ser
incorporado a los aminoacidos y después a las proteinas. Si fa planta es
subsecuentemente ingerida por un animal, el nitrogenc puede ser
incorporado a una nueva proteina, la cual, en cualquier caso, vueive al
suelo, donde se descompone, generalmente con la ayuda de las bactenas,
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en los aminoacidos que lo componen. Suponiende que las condiciones sean
aerobias, lo cual significa que hay oxigeno en cantidad suficiente en ei
suelo, habra muchos microorganismos capaces de oxidar los aminoacidos
en anhidrido carbonico, agua y amoniaco,

Una bacteria muy importante es la Azotobacteriaceae, que es
fijadora de nitrogeno. Se podria pensar que la fijacion se denominaria
simplemente nitrificacién, para indicar la adicion de nitrtégenc a otra
substancia, pero la nitrificacion se reserva para una serie especializada de
reacciones en la que algunas especies de microorganismos {Nitrosomonas)

%idan al ion amonio (NH4") a nitrito (NO2') o nitritos a nitratos (NOg) ™M™
).

4NH," + 60, — 4NO; + 8H™ +4H20 (10)
4NOy +20; —> 4NO3 11

El Oxido nitroso puede formarse mediante dos mecanismos,
primero; puede ser un intermediario entre el ion amonio y nitrito, o cuando el
nitrito propio se descompone quimicamente, especiaimente en condiciones
de acidez. Organismos nitrificantes pueden producir Oxido nitroso durante la
reduccion del nitrito en condiciones anaerobias. La nitrificacion es
considerada como una fuente dominante de oxido nitroso en suelos con
condiciones aerobias. La desnitrificacién se refiere a la respiracion
anaerdbica, cuando los nitritos y nitratos se reducen a nitrogeno melecular

{N2) con microorganismos (Pseudomonas desnitrificans) que normalmente
usan oxigeno para respwar an

La regeneracién de nitrdgeno molecular ocurre en ambas
condiciones {aerobias y anaerobias) en suelos y océanos. En condiciones
anaerobias los organismos pueden usar al nitrato y remplazan a la molécula
de oxigeno por la aceptacion de electrones para poder respirar #1119

5CH,Q + 4NQg + 4H" —> 2N;+ 5C0; +7H:0 (12}

La reduccidn de 1os nitratos no es siempre a nitrégeno moiecular,
pueden formar también dxido nitroso (N20).

Debemos decir algo acerca de los términos de oxdacion y
reduccion, que han terminado por significar mas que la adicion o extraccion
de oxigeno. Oxidacion es cualquier proceso que quita electrones de una
substancia. Reduccion es el proceso opuesto: la adicion de electrones.
Puesto que los electrones no pueden crearse ni destruirse en una reaccion
quimica, la reduccion de una substancia implica fa oxidacion de otra “h



Ef ion amorio (NH4") proviene de la descomposicion de 1a materia
organica ¢ por medio de la fertilizacion de tierras de cultivo. Los nitratos
(NOz) o nitritos {NOz) también son depositados en ia superficie del suelo,
mediante la adicién de fertilizantes a tierras de cultivo o0 mediante el proceso
de Wuvia, que arrastra o los transporta hasta el suelo, ya que a estos
compuestos se fes puede encontrar en la atmésfera 2.

Un esquema mas general es presentado en la figura 2, donde se
representa el ciclo del N;O, mediante los mecanismos de formacion y de
descomposicion.

Clcle de Foarmaclén y Destrucclén del 8,0

Estiratésfera —‘

Fertilizacidn m

Descomposlicidn /\/ Anaerobiii
N Itriflcacldn
l NH, HO,, NO," N
Aerobias E]
i

i ]

T entrificacién

§
H
i
i

Eigura 2. Formacion del N0 a partir de 2 procesos : Nitrificacion o Desnitrificacion”™®

En suelos el N2O se genera por accion microbiana, como se
menciond anteriormente, algunas de las reacciones que tienen lugar dentro
de ta degradacién de compuestos de nitrégeno son:

En los fertilizantes cuya base es la urea o sulfato de amonio,
primeramente se presenta una hidrdlisis de acuerdo con .

NH,CONH; + H,Q —> 2 Nblz + CO2 {13}

En suelos alcalinos se originaré desprendimiento de amoniaco, en
tanto que en los suslos &cidos se tendra la formacion del ion amonic.
Suponiendo que las condiciones sean aerobias, lo cual significa que hay
oxigeno en cantidad suficiente, en el suelo habra muchos microorganismos
capaces de oxidar los aminoacidos en anhidrido carbonico, agua vy
amoniaco. Si el aminoacido resulta ser la glicerina, 1a reaccion producira 176
kilocalorias por moi (18- {12



CH,NH,COOH +3/20; — 2C0:+H;0 + NH;  {14)

Unos cuantos microorganismos representados por el geénero
Nitrosomonas emplean 1a nitrificacion del ion amonio como su Gnica fuente
de energia en presencia de oxigeno, el amoniaco se fransforma en ion
nitrito mas agua con una liberacion de energl;ia de mas de 65 kilocalorias por
mol, suficiente para una comoda existencia (-9

NH3 + 3/2 02 —> H" + NOz + H20 (15)

Hay otro grupo especializado de microorganismos representados
por Nitrobacter que son capaces de obtener energia adicional del nitrito
formado por Nitrosomas. El resultado es la oxidacion del ion nitrito a ion
nitrato, con una liberacion de energia de unas 17 kilocalorias por mol, que
es suficiente para la subsistencia de Nitrobacter ("),

NO; +% 02z — NOs (16)

Puede también generarse dxido nitroso:

8NO; +3H0 —» N;O + 6 HNO; {17)

£ cual ademas se produce por el proceso inverso de desnitrificacion
mediante la reduccién bacteriana del nitrato del suelo @1 3

CeH1206 +BNOs —> 6C0O2+ 3 H-O +6 OH + 3 NoO 18

Estas reacciones pueden generar NO como N; de acuerdo a i3
secuencia de desnitrificacion ™ 1%);

NO; —> NO; —> NO —> N:O = N, (19)

Debido a que el ion amonio tiene una carga positiva, tiende a ser
atrapado en particuias de arcifla cerca del sitio donde se forma (o de donde
se introduce arificialmente) hasta que se ha oxidado. El ion nitrato, al estar
cargado negativamente , se mueve libremente por el suelo y, por lo tanto, se
fransporta mas rapidamente hacia ia zona de las raices ™"



En un intervalo de pH enire 6 y 6 5 (ligeramente acido) predomina
la formacion de NzO en el proceso de desnitrificacion, a un pH cercano a 5
da origen a la produccion de NO, siendo este proceso mas de origen
quimico que biolégico ™. Por otra parte, los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion solo dependen det suministro de oxigeno, este es regulado
por el WFPS (Water Fill Porous Space) y es importante su presencia debido
a; 1) La nitrificacion requiere de oxigeno, mientras que la desnitrificacion es
inhibida por la presencia de oxigeno, y (2) La presion parcial det oxigeno
afecta las proporciones relativas de la produccion de gases a traves de la
nitrificacion (NO y N.O) y desnitrificacion (NO, N;O, No);, esto es, la
produccién de NO es maxima entre 30% y 60% de WFPS, cuando la
nitrificacion domina este proceso. Cerca del €0% de WFPS, fa
desnitrificacion se incrementa en forma importante, y mas N>O es producido
que NO. Cuando el WFPS excede ef 80%, ccurre el consumo de N2O y se
produce mayoritariamente et N, ™. El contenido de materia organica es otro
factor muy importante, algunos autores consideran que a pocas cantidades
de materia organica van a favorecer las emisiones de NxO y a mayor
contenido de materia organica, puede provocar una disminucion en dichas
emisiones @ Otros consideran que el carbon organico es regulador de la
actividad desnitrificante debido a que éste consume oxigeno ya que el
carbon organico posee electrones donadores, mientras que el oxigeno y los
oxidos de nitrogeno aceptan electrones y esto afecta las funciones
fisiologicas de la bacteria desnitriicante 7. La temperatura del suefo se
relaciona con la humedad del mismo, y de esta forma se concluye gue a

bajas temperaturas y altos- porcentaje de humedad se favorece fa reduccion
microbiana ®®.

En la tabla 3, como resumen, se presenta una comparacion de
los factores que afectan a la nitrificacion y desnitrificacion en las emisiones
de N2O.

Tabla 3.- Factores que afectan a ta nitrificacion y desnitrificacion.

{ FACTOR NITRIFICACION | DESNITRIFICACION | CONSUMO DE N,O |
WEPS 60 a 80 % 80 % a 100%
Temp. del Suelo Bajas Temperaturas
Condiciones ligeras Altas condiciones de

PH de acidez 6265 acidez en el suelo.

Oxigeno Si {Aerobio) No {(Anaercbio)

NOQ, N03 MNo Si
NH, 5i No
o Si (si base es Si (st la base es

Fertilizacion amonio) nitratos)
Contenido de Materia . .
Organica Si (Alto contenido)
Tipo de suelo Suelo de Arcilla Suelo de Arciila




En la tabla 4 se presentan algunas de las bibliografias revisadas
como antecedentes a este trabajo, Dichos trabajos no se limitan & analizar
suelos de cuitivo, también se estudian distintos tipos de bosques, selvas,
pastizales, etc.

Tabla 4. Reportes de emisiones de &x1do nitroso en distintos partes del mundo,
considerando el tipo de suelo.

LUGAR F.E. pgN20O-N/m” h | TIPO DE SUELOS REFERENCIA
Mainz Alemania 05-16 Suelos agricolas y no  agricolas s 15
fertilzacion.

Suetos fertiizados con nitratos y amonio

< 43

Venezuela {Savanna) 42 Pastizales {secas) 3
6.8 Pastizales con riege

Jalisco México a1 Bosque (lluvias) H
0.0 Bosgue (secas)
26.4 Agicola (maiz)

Venezuela 85-417 Buosque 17

6-234 Savanna {(secas y lluvia)
Michigan USA 23 Pastizales humedecidos naturaimenie 18

En ocasiones se | Pastzales (fluvias)
encontraront
velores negativas

16.7
Suecia 0-54 Sueles agricolas 19
Reino Unido 083-108 Tierras agricolas sin ferthizar 20
Tierra fertilizada con Nitrato de amomio
144- 864
Atamania 0-1718 Tieras de cultivo (girasol, avena, etc 21
fertiizado)
Campos de cultivo {después, phmavera)
107-192
Canadd 49 Bosques de tierras drenadas 22
Trerra que no tiene vegetacion drenado
197
Suddfrica [¢] Epoca de mucha sequia 23
Costa Rica 23 Planlio de pldtano (no fertileado) 24
Costa Rica 240 - 560 Plantio de platano {fertiizadc} o5
Muestreo abajo dgel follaje
480 - 1400
Béigica 96 Tierra de Cultvo 26
347 Laboraiono
Escocla 328 Tierra de cuttive (Fertilizado) 27
Tierra no Agricola
376-9.72
Espafa 1620 Suelo de Cuitivo {Fertdizado) 28
Emisiones
Negativas Tiwafra con
004 | wrps < 40% _|




CAPITULO 1

MUESTREO Y ANALISIS

1.1 MUESTREO.
1.1.1 Ubicacion de la zona de muestreo.

Los muestreos se llevaron acabo en la zona centro de la Republica
Mexicana, especificamente en los Estados de Hidalgo {En el poblado El
Tefihe: 19°52' N, 98°49'W y Progreso: 19°58'N, 98°37'W) y Tlaxcala, en San
Miguel Contla (19°19'N, 98°14'W).

El Estado de Hidalgo presenta tres grandes zonas climaticas : la de
clima seco, que se localiza en las porciones centro y sur de la entidad y que
presenta una temperatura media anual mayor a 22°C y un régimen de
lluvias en verano. La segunda zona tiene un clima templado con lluvias en
verano y se localiza al noreste y occidente del estado y su temperatura
media anual es de 19°C. La tercera corresponde a un clima de fransicion
entre el tropical y el templado, el cual presenta lluvias todo el afio, se ubica
al noreste del territorio y su temperatura media anual es de 22°C. El Estado
de Hidalgo presenta un promedio anual pluvial de 835.0 mmim? ),

Dentro del Estado de Hidalgo, se encuentra el Valle del Mezquital,
esta ubicado en la regién surceste del estado y comprende 20 Mmunicipios,
cuentan con un abasto asegurado de agua por el aprovechamiento de las
aguas residuales de la Cd. de Mexico, los cuales aportan diversos nutrientes
a los suelos, como nitrégeno y fosforo. Se realizaron ocho campafias de
muestreo en dos parcelas, con duracion de tres dias en promedio de cada
campana distribuidas a lo largo de un afo. Se seleccionaron parcelas de
trigo y maiz por ser estos cultivos los que en mayor porcentaje se cultivan
en el estado, y por que con ambos se cubria un periodo mas amplio:
iniciandose con el ciclo otofio-invierno del trigo, seguido por el ciclo
primavera verano del maiz. Una de las parcelas se encuentra en el poblado
de El Tefihé, en esta parcela se cultiva trigo (riego por inundacion}, 1a
parcela se dividio en 3 partes, los cuales se denominaron M-1, M-2 y M-3.
£n el municipio de Progreso, se muestreo ofra parcela, ahora de maiz (riego
por nundacion) donde  se seleccionaron 3 sitios de muestreos, las cuales
se les identificaron como MM-1, MM-2 y MM-3.
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El Estado de Tiaxcala se conforma por sierras, mesetas y lomerios
gue se alternan con peguenos valles Se cataloga como una zona templada
subhdmeda con una temperatura media anual que fluctda entre los 9.2 y

22.2°C, con una temperatura media de 16°C. Al estado llegan des tipos de
vientos ; por &l norte, los del Golfo de Meéxico, que en su camino pierden
velocidad y humedad, estos son los vientos frios y secos que soplan en los
Hanos de Apan y Pie Grande que llegan a Huamantla. Por el sur llegan los
vientos del Océano Pacifico, que son los mas célidos y estan cargados de
humedad, soplan en el valle de Tlaxcala-Puebla y en la ladera de la
Malinche y determinan la intensidad de las lluvias, su velacidad promedio es
de 4.37 mfseg. Presenta ademds un promedio pluvial de 693.1 mm/m?* ®%.

En el Estado de Tlaxcala, dos parcelas fueron elegidas para los
muesireos, La primera donde se siembra maiz y la segunda donde se
siembra trigo, ambos de temporal.

Debido al retraso de las temporadas de lluvias (hasta mediados del
mes de julio), y después por su intensidad y continuidad (entre los meses de
agosto, septiembre y octubre), sélo se efectuaron cuatro campanas de
muestrec de estas parcelas. En {a tabla 1.1.1 se presentan fas distintas
campafas realizadas durante este ciclo de muestreo.

Tabla 1.1.1.- Campafias de muestreo

CAMPARNA FECHA CULTIVO LUGAR
Primera 25 al 27 de febrero/38 Trigo (riego) Tefihé, Hgo.
Segunda 5 al 7 de marzo/98 Trigo (riego) Tenhé, Hgo.
Tercera 17 al 20 de marzo/98 Trigo y maiz (riego) Tehnhé y progreso Hgo.
Cuarta 28 abril al 1 de mayo/98 | Trigo y maiz {riego) Tenhé y progreso Hgo.
Quinta 14 al 20 de mayo/98 Maiz {(fiego) Progreso Hgo.
Sexta 17 at 19 de junio/98 Maiz (riego) Progreso Hgo.
Séptima 24 al 25 de junio/98 Maiz y trigo {temporal} S. Miguel Contla, Tlax.
Qctava 7 al 9 de julio/98 Maiz (riego) Progreso Hgo.
Novena 14 al 15 de juito/o8 Maiz y trigo (temporal) S. Miguel Conila, Tlax
Décima 25 al 27 de agosto/98 Maiz y trigo (temporal} S. Miguel Contia, Tlax.
Onceava 10 al 12 de nov./98 Maiz (rego} Progreso Hgo.
Doceava 2 y3dedic/98 Maiz y trigo (emporal) S. Miguel Contta, Tiax.
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1.1.2. Camara de muestreo.

La técnica que se usa en este trabajo para realizar los muestreos de
emisiones de N:O en suelos agricolas, es esencialmente el mismo que
autores en la bibliografia reportan; la camara cerrada, que nos permite
determinar los flujos de N2O.

Las caracteristicas de las cdmaras muestreadoras se pfesentan enfa
figura 1.1.2.1. La camara encuarra una area superficial de 490.9 cm? y un
volumen total de 9817.5 cm®. Es de acero inoxidable para evitar interaccion
con el dxido nitroso.

El sistema de muestreo consiste de dos partes - un cilindro de acero
inoxidable, abierto por la parte inferior, de 25 cm de didmetro interno y 12
cm de altura, en cuya parte superior se colocd un conector de ¥ pulgada,
sellado con una septa por donde se extrae ia muestra mediante el uso de
una jeringa. La base es un anillo, que tiene 25 cm de diametro interno y 10
cm de aitura, abierto por la parte inferior y superior, de los cuales 2 cm estan
enterrados en e suelo.

Con el propdsito de corroborar la eficiencia de la camara se
realizaron algunos muesireos con otra camara de mater[a! de plastlco de
una sola pieza cuyas dimensiones son - A= 530.9 om? y Vo= 5400 cm’,

Fetie dé///—\ /Lo;‘.'.‘.'.'.?....
1
Camarade Muestreo para el T
Q xidoe Mitroso NEem

Sujstrqgar l

D

[~ T
)
|
w

NI OOt S W]IM

25 em

Figura 1.1.2.1.- Cdmara de muestreo.

Los sittos de muestreo dentro de las parcelas se observan en las
figuras 1.1.2.2 a 1.1.2.5 como sigue:
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PARCELA DE TRIGO E5 TENHE HIDALG O

H

o

Figura 1.1.2.2.- Parcela muestreada en el Estado de Hidalgo.

En la figura 1.1.2.2. se muestran los sitios M-1, M-2 y M-3, son
lugares donde se llevaron acabo los muestreos en el poblado de Tefthé
dentro del estado de Hidalgo. Las divisiones son conductos de agua para el
riego, que son de aproximadamente 20 metros cuadrados.

PARCELA DETRIGO EN PROGRESO HIDALG O

Figura 1,1.2.3.- Parcela muestreada en ef Estado de Hidaigo.

En la figura 1.1.2.3 se presenta los sitios MM-1, MM2 v MM-3 en
Progreso Hidalgo, donde se colocaron fas camaras y se tomaron muesiras
Las camaras se colocaron, tanto en el bordo que es la parte supenor del
surco y en la calle, que es la parte lateral del surco.
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PARCELA DE MAIZ EN TLAXCALA

Figura 1.1.2.4. Parcela muestreads en el Esfado de Tlaxcala.

La figura 1 1.2.4 presenta que las cdmaras se colocaron casi en la
parte del centro de la parcela para la toma de muestras, debido a que se
considerd muy homogénea la composicion del suelo

PARCELA DE TRIGO EN TLAXCALA

Figura 1.1.2.5.- Parcela muesireada en el Eslado de Tlaxcala.

En la figura 1 1.2.5 al igual que la parcela de maiz, las muestras se
tomaron casi en la parte central de esta parcela, por la misma razon.
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1.1.3. Toma de muestra.

La muestra se toma con una jeringa Hamilton de 10 mi, con llave de
paso, de tal manera que, después de exiraer la muestra de la camara, Ia
llave se cierra, posteriormente es infroducido a un vial, es guardada y

almacenada para después ser transportada para su andlisis en el
laboratorio.

Los viales estan sellados con septas removibles y a los que se les ha
hecho vacio para evitar contaminacion con aire del ambiente, asi como para

que se presuricen al introducir la muestra. Estos envases son de 20 mi de
capacidad.

Con el propdsito de obtener ios flujos de N20, se tomaron por o
menos tres muestras a intervalos de tiempos regulares en un tiempo total de
acumulacion de las emisiones. Los tiempos de muestreo fueron variados,
desde intervalos de 15 minutos hasta cada hora, por cada muestra tomada.

1.2 INSTRUMENTACION.

1.2.1 Cromatobgrafo de gases.

El Cromatografo de Gases modelo Tracor 540, en su
configuracion mas bésica, consiste en una columna dentro de un horno, una
unidad de contro! general, un inyector para columna empacada, un detector,
un controlador de flujo para el gas acarreador y un controlador para el fiujo
de la purga para el detector. Ademas de un software que sirve de integrador
de las sefiales del cromatégrafo. En la siguiente figura 1.2.1.1 podemos
observar las partes mas importantes de las que consta el cromatografo.

Frujornetro de fa
Purga del Gas

Wialvula de 1la
Surmrmstro del
gae acarcesdor
60 PSt

Coemer RGP B —CH
S B TE-—E

Codunmrng

Figura 1.2.1.1.- Esquema del Cromatografo de Gases (Tracor 540).
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1.2.2 Inyector para columnas empacadas.

Este tipo de inyector cuenta con una camara de vaporizacion que
se encuentra conectada directamente a la columna, esto con el objetivo de
acompanar la transferencia de la muestra, como se observa en la figura
1.22.1 La temperatura del inyector se recomienda estar por arriba del
punto de vaporizacion de la muestra. En este caso se usa 200°C,
recordando gue lo que se inyecta es un gas.

Seci e T oTlam

om0 el o

e,
[l

Femrrialze odes G afEtes

Horraoe oSer Fa
= Lo TR T 2T e T

(1.6

(g

Figura 1.2.2.1.- Inyecfor de Columnas Empacadas
1.2.3 El detector de captura de electrones (DCE).

£s uno de los mas usados en cromatografia de gases y se basa en
las reacciones de captura de electrones en fase gaseosa. Loveiock prepene
que, las especies elctronegativas funcionalmente presenies en una
molécula organica pueden capturar un electron y formar una especie de
carga negativa :

CX+¢& — CX +energia {20
Para el 6xido nitroso -
NO+e O + N 21
O + N0 — NO™ + NO 22)
NO + AB — NO + productos (23)
O + AB — productes (24)

Un eleciron que se acerca a un atomo neutro es atraido por el nucieo del
atomo pero repelido por ios electrones del atomo. Si la afraccién es mayor
que ta repulsion, cuando se forma el ion negativo, se libera energia. Si ia
repulsién es mayor que la atraccion, se requiere energia para formar el ion
negativo
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Fuente de Radiacién - La fuente mas popular para el DEC es el N,

el segunde mas usado es el tritic que emite débil radiacién . Para este
caso se utiliza ef Niquel. Ver la figura 1.2.3.1.

Anodo

Sallda

Fuente de
Niquel

i —— Puirge

Columna

Bgigura 1.2.3.1.- Esquema simpiificado del Detector de Capfura de Electrones
(ECD) &%,

La respuesta del DCE es lineal con respecto a la masa
Sugerencias Practicas de Operacion

a) El oxigeno, el cual absorbe un electrén, puede ser atrapado con un tamiz
molecular o usando una valvula de paso, que drene al oxigeno antes de
pasar al detector

b) Evitar fases estacionarias que tengan afinidad por los electrones tal como
los silicones triflucropropilmetil (QV-202, OV-201,0V-215, efc.)

c) Evitar que el sistema tenga fugas.

Con el objetivo de trabajar a una sensibilidad razonable, se usa en el
detector una temperatura de 320°C.

1.2.4 Fase estacionaria y fase movil.

La columna es de acero inoxidable, empacada con material
polimérico Porapak Q. El material de Porapak Q es uno de los mas usados
en andlisis de hidrocarburos, compuestos organicos en agua y oxidos de

nitrégeno, su temperatura maxima de operacion es de 250°C. Y se prepara
polimerizando etitvinitbenceno y divinilbenceno.

Otra cuestion de importancia en los rellenos sdlidos es, que al
trabgjar a temperaturas relativamente elevadas, no se produzcan
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aglomeraciones intergranulares gue disminuyan la superficie de interaccion.
Es por esto que Ia temperatura que se usa en la columna es de 90°C.

El gas acarreador usado para este apalisis es una mezcla de
Argén at 95% y metano al 5%. Esto se debe al tipo de detector que se usa
La maxima eficiencia y resolucién ocurre cuando el flujo del gas acarreador
oscila entre 60 a 100 mi/min

Usualimente se tiene un flujo para la columna de 60 mi/min, con
un flujo de la purga de 20 mifmin, sin embargo, si se tiene un fiujo de
columna de 40 mifmin. y un fljo de la purga de 35 mi/min, no existe un
registro de alguna variacion o algin tipo de problema en la respuesta.

ACONDICIONAMIENTO DE LA COLUMNA- Antes de ser
utifizada para los andlisis, fa columna Porapak Q, se acondiciona de la
siguiente forma :

1.- Se purga la columna con gas acamreador por media hora, con
uri fivjo normal, aproximadamente 40 mifmin. (Sin ser coneciado al
detector).

2.- El programa para la temperatura del homo es de 200°C,
durante toda ta noche, sin dejar de pasar gas acarreador.

3.- Se enfria 1a columna y se instala, conectandose al detector, se
inspecciona por fugas y después estara lista para su uso.

1.2.5 Vaivula de 6 pasos.

Esta valvula va a ayudar a purgar gases que no son deseables para
el andlisis como lo es &l oxigeno, que puede perturbar la respuesta del
detector y ayuda a aumentar el tiempo de vida media de dicho detector. Su
funcionamiento consiste de 2 eventos: como primer paso, abre (a los 9
segundos de iniciada la corrida) para empezar a purgar el oxigeno y en
general el aire, que puede alterar el DCE, como segundo evenio cierra (a
los 5.21 minutos, de iniciada la corrida) para permitir el paso al detector del
gas de interés, ver fig. 1.2.5.2. La identificacion del oxido nitroso se hace en
base a una inyeccién de dicho gas en estado puro, el cual se encuentra a
un tiempo de retencion promedio de 6.25 minutos. E! cromatograma de la
muestra inyectada sin el sistema de separacion, muestra primero un pico a
2 minutos de iniciada la corrida (NQ2), para depués continuar con el pico de
6xido nitroso, que comparada con la inyeccién del gas puro, caen en el
mismo tiempo de retencién. Es por ese motivo gue se decidd los eventos de
apertura y cierre de fa valvula.
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a) Temperatura de la Columna : 170°C

b) Temperatura del Detector : 320°C

¢) Temperatura del Inyector : 250°C.

d) Gas Acarreador : Argon 95%, Metano 5%,

e) Flujo de ta Columna : 33 ml/imin.

f) Flujo de la Purga : 37 mifmin.

g) Tiempo Promedio de Retencién Para el Lindano : 5.25 min.
h) Tiempo Total de Analisis : 6.2 min.

Area del Cromatograma

Curva de Linealidad para el Lindano

Figura 1.2.1.1.- Curva de linealidad.

- <

Tme: 0000 Mmates

‘:hd,
o 10l na

5 Chomie B K10
| 13, Channet B
ovei lo.os

D4, Chane B

[0 U6

0.0
1o o2
)
4
"J\' jo.00
MG
25 50

Iliwates

nov—0

Figura 1.3.1.2.- Curva de sensibilidad.
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1.3.3 Preparacién de concentraciones estandar de oOxido
nitroso.

La preparacion de los estdndares de Oxido nitroso se realiza en
base a la teoria de volimenes aditivos:

Se conoce que |os gases consisten en moléculas muy separadas y
en réapido movimiento, Dos 6 mas gases diferentes pueden mezclarse en
cualquier proporcion para preparar una mezcla perfectamente uniforme. No
puede formularse una generalizacion de este tipo para liquidos, puesto que
las moléculas del gas estdn separadas con distancias comparativamente
grandes, las moléculas de un gas pueden fécilmente ubicarse entre las
moléculas de otro gas. Este modelo molecular también puede utilizarse para
explicar el hecho de que los gases son facimente compresibles. La
compresion consiste en forzar a las moléculas del gas a estar lo mas juntas
posible.

Un gas se expande hasta lenar cualquier recipients en el cual se
haya contenido. Los gases se difunden debido a que las moléculas de! gas
estan en constante y rapido movimiento. Por consiguiente, en el curso de su
movimiento desordenado, las moléculas del gas golpean las paredes del
recipiente. Estos impattos explican e! hecho de que los gases ejerzan
presion®™.

La presion que ejerceria un componente de esa mezcla, si éste
fuere el Onico gas presente en el volumen considerado, es La Presion
Parcial del componente. La Ley de Daffon establece que la presion totat de
una mezcla de gases gue no reaccionan es igual a la suma de las presiones
parciales de todos los gases presentes ©:

PyotaL = Puo + Puz (25)

En cualquier mezcla gaseosa, La Fraccién Mol Yi del componente i
se define como ©2 €%

Ni }
Yi=—— {26)
n

Ponde Ni es el numero de moles del componente i y N el nimero

total de moles en la mezcla. De modo similar, en cualguier mezcla gaseosa
la fraccion masa mf i se define como:
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mi
mfi=——— (27N
m

Donde Mi es la mas del componente i y It es la masa total de la
mezcla,

Consideremos ahora una mezcla de gases ideales, tenemos que
nuestra muestra consiste en N2O y N2, y que inicialmente los componentes
estaban separados y a la temperatura y presion de la mezcla.

Podemos pues escribir la ecuacion de estado para cada uno de los
componentes individuales y también para la mezcla. Es conveniente escribir
estas ecuaciones en una base molar como sigue:

PVigo = NnzoRT (28)
PVNZ = nmzRT (29)
PV =NRT (30)
Las propiedades de ia mezcla estan escritas sin subindice. Se sigue
que
Vizo NN20O
= = Ynzo = Vo (31)
V n

En palabras, esta ecuacién nos dice que la fraccion volumen

Vizo/V es iguat a la fraccidén mol. En general ia fraccion volumen Vi del
componente i en una mezcla, esta dada por:

Vi
vfi= —— (32)

Donde Vi es el volumen ocupado por Ni moles de i puro a la
temperatura y presion de la mezcla.

Esto nos lleva a una breve consideracion de la regla de Amagat de
tos volimenes aditivos, que establece que el volumen de una mezcla es
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igual a la suma de los volumenes de los componentes individuales a la
temperatura y presion de la mezcla. Para una mezcla de gases ideales la
regla de Amagat es absolutamente ciertg #% G4 £8).

N = Mo + N (33)
Substituyendo en las ecuaciones, abtenemos:

PV PVN20 PVN’Z
= + (34)
RT RT RT

Por consiguiente:

V = Vo +Vi2 (35)

1.3.4 Analisis cuantitativo.

Un andlisis cuantitativo de mezclas de gases no es dificll de
efectuar, mediante cualquier técnica cromatografica es posible obtener
resultados muy validos. En general todo andlisis cuantitativo puede dividirse
en varias stapas:

® Muestreo

W Separacion y detecsion

B Integracion de sefiales

® Calculo de la composicion
B Interpretacion estadistica

Las sefales obtenidas en la mayoria de los detectores, aparecen en
los registros como picos de forma casi gausseana, cuya altura o area se
utiliza como medida para la cuantificacion 2 49

Meadida de la altura o area del pico.

- Altura del pico
- Area del pico
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Existen varias técnicas para la determinacién del érea de un pico
cromatografico;

a) integracién manual
1. Métodos geométricos

B Triangulacion: La altura se mide con la intercepcién
de fas dos tangentes que parten de la linea base, la
base se toma con la intercepcidon de fas tangentes
con {a linea base. El drea se calcula con 1a ecuacion
Y. B X H. Este método requiere de mucho tiempo.

M Ajtura por ancho a la mitad de Ja altura:
Normalmente los picos se aproximan a un tridngulo,
se puede aproximar el drea, multiplicando altura por
el ancho a la mitad de |a aftura del pico. La técnica
es rapida y simple, los resuitados son buenos con
picos simétricos de razonable anchura.

2. Métodos mecanicos
¥ Planimétricos: El planimetro es un aparato mecanico,
con ésie se traza el perimetro del pico, para obtener
asi, el area del cromatograma. Esta técnica es
tediosa y consume mucho tiempo, ademas de ser
menos precisa que otros métodos.
® Corte y pesada: El drea del pico se recorta y se pesa
en una balanza analitica. El método quita tiempo,
pero puede ser muy preciso, particularmente para
picos asimétricos, la desventaja es que los datos
cromatograficos son destruidos.
b} Integracion automatica
1. Elecirénica: La sefial cromatogréfica de entrada, es
alimentada con voltaje el cual es convertido a frecuencia,
por o que genera un pulso de salida que es proporcional at
area del pico. La mayor de las ventajas de este integrador

es la rapidez y exactitud con las que se obtiene el drea del
pico.

1.3.5 Cuantificacion

Una vez elegida la técnica de integracion (Técnica del area del
cromtograma) se procede a buscar un métedo de cuantificacion para la
composicion de 1a muestra, de los cuales tenemos los siguientesm"m' :

1) Normalizaciorn: Con la normalizacion, se puede calcutar ef porcentaje de
la composicion, con la medida de areas individuales y dividiéndolas entre
¢l total de todas las areas, finalmente multiplicando por 100. Este método
s muy rapido y simple.
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2) Calibracion externa: Consiste en preparar estandares de varias
concentraciones, que se anahzan en las mismas condiciones
cromatograficas que la muestra. Los cromatogramas de la muestra a
analizar puede ser comparados con los picos del estandar, ya sea
mediante una grafica (Curva de calibracion) o matematicamente.

3} Estandar interno: En trabajos cualitativos, se consigue mayor precision
por el uso de patrones internos debido a que se evitan las incertidumbres
que se introducen en la inyeccion de la muestra. En este procedimiento,
se introduce en cada muestra una canfidad exactamenie de una
substancia estandar, y se hace uso de las dreas o alturas del analito y el
estandar intemo sirve como parametro analitico. Par poder aplicar este
método, es necesario que la sefial del estandar intemo esté bien
separada de las sefiales de ias demas componentes de ia muestra
(R>1.25) y que el pico del estandar intemo esté cerca del pico del analito.

Para el presente trabajo, se utilizé el método de calibracion externa,
para poder cuantificar la concentracion de &xido nitroso de las muesiras
tomadas de las tierras de cultivo.

Las muestras son transportadas de las zonas de muestreo (Tlaxcala
e Hidalgo) a el laboratorio, en donde son almacenadas, mientras se van
analizando, conociendo de gue no se tendra ningan problema posterior con
el analisis :

1. Debido a que se realizaron pruebas de hermeticidad de los viales, por lo
gue se pude decir que no existe problemas de fugas.

2. Debido a que el dxido nitroso es un gas inerte y su momento dipolar es
casi cero o muy pequefio, no presenta problemas de adsorcion en los
viales.

Usando una jeringa Hamilton de 5 ml de capacidad, con una llave de
paso. Se toma un volumen de 2 ml del vial, y éste es inyectado al
cromatografc de gases.

1.3.6 Procedimiento para la elaboracion de la curva de
calibracion para el 6xido nitroso.

En la figura 1.3.6.1 se presenta un esquema del bulbo, donde se
realizan las mezclas de los gases, nitrégeno y oxido nitroso, y consta de 2
llaves de paso colocadas en los extremos y una boca donde se encuentra la
septa, ahi se inserta la jeringa (el bulbo esta hecho de vidrio soplado).

Durante la preparacion de estandares se requiere una mezcla de 2
gases para poder llevar acabo las respectivas dilusiones. La principal
caracteristica de estos gases es: Deben estar en su estado puro (de grado
cromatografico), estos gases son; Oxido nitroso y nitrogena.
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a) Célculos.- Tomando la ecuacion 31, de volumenes aditivos

D} Las mezclas se realizan en 2 bulbos: bulbo A y bulbo B de 2005

ml 2199 mi de capacidad, respectivamente, ver figura 1.3.6.1.

¢} El bulbo A es llenado con Nitrégeno a una cierta presion (27580

pascales), mas adelante es adicionado un volumen de 6xido
nitroso (5 mi, 0.998 de pureza y a 27580 pascales de presidn) y
se obtiene una concentracion de 2.4937 x 107 (2.4937 partes por
mil).

d) Para obtener una concentracion en partes por millén se hace una
segunda dilucion. En &l bulbo B se llena de nitrogeno (27580 pascales de
presién), se extrae un volumen de la mezcla gaseosa del bulbo A (5 mi) y se
inyecta al bulbo B, teniendo de esta forma 5.67x10°, que es equivalente a
tener aproximadamente 5.67 ppm.

e) Ei bulbo A se vacia y se purga, nuevamente se llena con
Nitrogeno (27580 pascales), sacando un volumen de 10 ml del bulbo B y
adicionado al bulbo A para alcanzar una concentracion de 1.134 x 10° que
o5 aproximadamente 11.3 partes por billén (ppb).

De esta forma se prepararon 8 estandares de concentracion
conocida.

Llave de.

Figura 1.3.6.1.- Buibo.

1.3.7 Curva de calibracion del 6xido nitroso.

Como fue necesaric construir ia curva de calibracion por diluciones
sucesivas de N2O puro, se cbservd una perdida de linealidad en el extremo
infenor de la curva 1.3.5.1. debido a que se encuentra cerca el limite de
deteccion del instrumento.

Ademds para evitar el problema det pivoleo de la curva de
calibracidon provocada por la no uniformidad de las varianzas en los
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diferentes intervalos de la misma se optd por construir dos curvas de
calibracién una para el rango de 0 - 1 ppm y otra para el rango 1 - 35 ppm.

Las curvas de calibracion se elaboraron con los siguientes datos
obtenidos en el cromatografo de gases ;

Tabla 1.3.7.1. Datos para la curva de calibracion, con rango de 0 - 1 ppm.

Concentracion de NzO (ppb)

Areas de los Cromatogramas

11,3 2583 .6
26 3400,6
56 4291
114 5500
226 8500
452 11162
678 13536
904 20380

Areas de los
Cromategramas

Curva 1 de Calibracién para el N20
en el Intervalo de 0 - 4000 ppb

+

400

600
Concentracion (ppb)

# Datos Expenmentales

Figura 1.3.7.1.- Curva de calibracién con ur rango de 0 a 1000 ppb, con una
pendiente de 17.7211.3081 y un infercepto de 3329.03+575.6642.

Coeficienies Emror | t-estadistico | Valor-P Bajo (95%) | Alio (95%
Intercepto 3329.0351 | 575.664 5.7829 0.0012 1920.4343 | 4737.636
Pendiente 17.7201 1.3081 13.5458 1.304E-05 14.5192 20.9211

Para la segunda curva :
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Tabla 1.3.7.2. Datos para la curva de calibracidn en al rango de 1 - 35 ppm.

Concentracion de N.O (ppb) | Areas de los Cromatogramas
0 0
1400 30900
5600 105000
12000 232000
22100 407000
35400 615787

Curva 2 de Calibracion para el N2O
En el intervalo de 0 - 36 ppm

w 700000 —
ggeooooo
< § 500000 ¢
T D 400000
@ & 300000 iy
$ & 200000 + Cane.
< S 100000
o o

O 5000 40000 45000 20000 25000 30000 3SO00 40000

Concentracion (ppb)

# Datos Experimentales

Figura 1.3.7.2.- Curva de calibracion con un rango de 0 a 1000 ppb, con una
pendiente de 17.464+0.3807 y un infercepito de 0.

Coeficientes | Error

t-estadistico

Valor-P Bajo (95%)

ARG (55%) |

Pendiente 17 464 0.380

45.8722

1.35E-06 | 16.4069

18.521

.

E! error en la pendiente y la ordenada se obtiene de las siguientes

ecuaciones:

Y = ap + a,X : Es la ecuacion general de la recla.

{ a ordenada a* B 42,

1
a=gg t tSe \/ _+
n IXEL(EZXYn)

X
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Y para la pendiente a, %k #1142

Se

l
\/ X2 - ((ZX))

Mediante un andlisis estadisticc es posible conocer las
incertidumbres en las mediciones realizadas, esto es, abtener un intervalo
en la que las emisiones fluctlien. Primero, encontrar el intervalo de error en
las que se encuentran los valores del eje ordenado, para esto se auxilia de
la siguiente ecuaciont ¥ #2)-

+
—

b = a {37)

1 (X - Xy
Y=gp+aX 1S + +1 (38)

n o DXAEXFIn)

Donde :
=X (Yi-Y)
Se=
n—1
La extrapolacion se realiza mediante la formula #% ¢ 42
2 |
Y- ap
—— Y
Y - 80 i Se 1 a1
X= + 1+ + {39}
@ a n YY)

t es en realidad la f-student, que es reportada en fablas. Los
cromatogramas $on curvas simétricas (tipo gaussianas) con respecto a la
ordenada de absisa t=0. t-student s6lo depende de un parametro, es decir
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del nimero de grados de libertad (f). Para valores de f > 20 la funcién de
distribucion de Student se aproxima convenientemente por una funcién
normal y para f = « coincide exactamente con ella. La necesidad de utilizar
la distribucién de Student, que contiene la desviacion cuadratica media
muestral s(x} en jugar de a generatl ofx), se debe a la hmitacidn de ndmero

de observaciones, que impide la determinacion de la magnitud o(x) en la
practica.

Un ejemplo de la aplicacion de éste andlisis estadistico al trabajo, es
COMOo sigue:

1.- Para un dia en especifico, el 25 de agosto de 1998, a las 10:54 am. Se
obtiene un drea promedic de los cromatogramas de 214587 unidades.

2.- Tomemos la ecuacion {39).

Y = El area promedio del cromatograma obtenido de las muestras.
&g = Es el valor de la ordenada {3329.03).

a, = Es el valor de la pendiente (17.720).

n = El nimero de muestras en la calibracion (8).

t = Es un valor obtenido en tablas (2.45)

Y = Promedio (308.41)

Se = Desviacidn estandar de X -Y (26.2)

Substituyendo los vatores, tenemos que:

14587—- 3329.03

i - 308.41
214587 - 3320.03 {2.45)(26.2) 1 17.720
+

1+ +
\ 8 1549215.69-((6087568.3 /8)

K=

17.720 17.720

X = 1023.08 + (3.6224)(1.33)

X=506524+482

Donde X es una concentracion en ppb (X=C)
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CAPITULO 2

RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 OBTENCION DE LAS CONCENTRACIONES DE OXIDO NITROSO

De las pendientes de las curvas de calibracidn podemos aobtener las
concentraciones de oxido nitroso en unidades ppbv,

!}zudéndonos mediante una regresion lineal, esto es, de la ecuacion de
la recta

Y =Ac+ AX (40)

Y = Es la variable dependiente.
Ay = Es la ordenada al origen.
A4 = Es la pendiente de la recta.
X = Es fa variable independiente.

Para este caso :

Y = Area del cromatograma.
X = Concentracion de N2O (ppbv).

Subsiituyendo tenemos :
Area del Cromatograma = Ag + {A¢ Concentracion de N.O {ppbv)) (41)

Ao vy A;, son obtenidas de la regresion lineal. lLas areas del
cromatograma los obtenemos directamente de la integracion que realiza el
soffware {Labquest), por lo que en la ecuacidn (41), despejando la
concentracion de N.O (ppbv), se tiene:

Area del cromatograma - A,
Concentracién de N,O (ppbv) = (42)

Ay

De esta forma muy simple, son obtenidas las distinias concentraciones
de las muestras en unidades de partes por billon.
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Algunos de los cromatogramas obtenidos de las muestras, son
presentados en las figuras 2.1.1 a 2 1.4. Donde se puede observar distintos
tamanos de los picos, que indican gue existen distintas concentraciones del
oxido nitroso que se emiten a la atmésfera :

Time 0,000 himstes Amp: 0013436 Vokts

005 lo.os

Ho 04

(0.0

m'f,/l-—J J oo
I

w0 €
W g2

1000

21

Figura 2.1.1.- Cromatograma.

En la figura 2.1.1 se presenta el cromatograma obtenido después de
inyectar una muestra de |a parcela de trigo en Tlaxcala el dia 26 de Agosto de
1998 a las 10 :42 AM. Presenta una area de 76471 unidades.

Timo: 0?0 Wiarster kg -ODOL5E2 ¥obes

0 05 i po.as
i
t
1
O] =E o Ds-
.03 o o
~ H by
- i °
] 1 t
* ooy [0 02 T
z | =z
1
'1
001} Lo.01
]
E
Qa0 | 0.0
:
!
B - 0 &1
0.0 2% 50 5

imres

Figura 2.1.2.- Cromalograma.



En la figura 2.1.2. se observa un cromatograma obtenude después de
inyectar una muestra de la parcela de maiz en Tlaxcala el dia 25 de Agosto de
1998 a las 10 :54 AM. Presenta una area de 214587 unidades.

20 Tina 1691 Miauez Amp  0.016479 Voks

a0T4 [o1a

0013 [o o1y

poy

wa—0
0o =0 <

f.o12

0011 0611

00904 M0.610

Figura 2.1.3.- Cromatograma.

En la figura 2.1.3. se tiene el cromatograma obtenido después de
inyectar una muestra de la parcela M-1 de la region de Tefihe en el Estado de
Hidalgo, ! dia 11 de Noviembre de 1998 a las 12 :47 PM. Presenta una érea
de 5455 unidades. Considerando que se fertiliz6 la parcela el 28 de Diciembre
de 1997. (Baja emision).

Time 1842 Minates Amp: 0 016451 Voliz

0014 fo o1

0.0 [aD:3

o1y

wm—3 €
-4 <

ooz °

0.011; oot

0d1y

lo 1o

FL 59
Mustes

Figura 2.1.4.- Cromatograma.
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En la figura 2 1.4 se observa el cromatograma obtenido despues de
inyectar una muestra (exiraida de arriba del surco} de la parcela MM-3 de
Progreso en el Estado de Hidalgo el dia 12 de Noviembre de 1998 a fas 11 :50
AM. Presenta una area de 5752 unidades (Emision baja).

2.2 OBTENCION DE FLUJOS DE EMISION DE OXIDO NITROSO

Mediante la siguente ecuacién, es posible calcular los flujos de N2O (F)
en unidades moléculas/cm? s.

ACx10°Vvep
F= {43)
At Ac

AC = Cambio en la concentracion (ppb) en la camara durante un periodo At.
Ac = Area superficial cubierta con Ja camara (cm?).

Vic = Volumen de la camara (cm’).

p = Densidad del aire (molécutas/cm®).

P

p= {44)

RT

P = Presion atmosférica {atm)
T = Temperatura del aire en la cdmara (K).
R = Constante universal de los gases {1.23 x 10% atm cm® /moléculas K).

Al substituir p en la ecuacion de Flujo (43):
ACx10°VeP

F= (45)
AtACRT

Para poder calcutar la presion atmosférica tanto de la zona muestreada
en Tlaxcala, asi como la de Hidalgo, debemos primero conocer, {a altitud en la
gue se encuentran ambas zonas. Teniendo entonces que para la zona ubicada
en Tlaxcala, ésta se encuentra a una allura aproximada de 2408 mefros
{Apizaco) ¥ mientras que para la zona situada en Hidalgo tenemos una altura
de 2069 metros
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Estos datos pueden usarse para obtener las presiones atmosféricas,
auxiliandose de un grafico que muesire cdmo varia la presion con la aitura, en
este caso se usa un termodiagrama De esta forma se tiene que para Tlaxcala
ie corresponde una presién atmosférica de 790 mb que corresponde a 0.779

atm y para Hidalgo la presian atmaosférica es de 760 mb gue corresponden a
0.774 atm

El volumen de la cdmara podemos calcularlo de la ecuacion de un
cilindro:

Ve=nr’h=9817.5¢cm’ (46)
h=20cm
T =3.1416
r=12.5cm

£l area de la camara es;
Ac =1 r* = 490.875 cm® (47)

= 3.1418
r=125cm

Entonces, la constante para la zona de Tiaxcala es -
Vc P

CONS. =— = 12666 x 10 (48)
AcR

P representa la presidn atmosférica media durante el periodo total de
muestred La constante es una aproximacion, debido a que la presion
minimamente puede variar, si consideramos valores estrictamente exactos.

Para el Estado de Hidalgo = 1.2585 x 10
Ambos con unidades - moléculas °K { cm?.
Teniendo finalmente -

ACx10°

F=CONS, —m8MM— (49)
AT
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De esta forma tenemos una relacion que depende del cambio en la
concentracion con respecto al tiempo y que ademas depende de la variacion
de la temperatura ambiental, con unidades moléculasicm? s,

Ahora:

No. de Avogadro —> 6.023x10% moléculas/mol

1g ~>» 10°ug

tm? = 10%cm?

1h -—»3600s.

PM NzO —> 44 g/mol

PM N2 — 28 g/mol
Para llegar a las unidades requeridas:

{ molécuiasfem? s) (44 g0) (10°kg) (10°cm’) (3600s) (28 N)

{50}
(6.022x10% moléculasimol) (1 mol o) (G) {mH M (44 NO)

Obteniendo el factor 1.674 x 10°° con unidades pg N-O-N/m? h.

tas humedades y el WFPS (Water Fill Porous Space), son dos
expresiones del contenido de agua en el suelo. El WFPS nos da una mayor
informacion del porcentaje del espacio poroso del suelo occupado por agua, el
cual a su vez esta directamente relacionado con el contenido de oxigeno, que
en un momento dado podra definir si el proceso es anaerobio 0 aerobio segin
€l valor de WFPS que sea mayor o menor,

El WFPS se obtiene a partir de el contenido de la humedad del suelo, la
densidad ggarente del terreno y la porosidad total del suelo segdn la expresién
siguiente @

WFPS = (Contenido de humedad del suelo (%) x Densidad aparente)/Porosidad (51}

Parosidad = 1 — (Densidad aparente/2.65) (52)
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

Previo al muesireo de Oxido nitroso, se recolectaron muestras del suelo
para su analisis y poder determinar las diferentes variables, como son: tipo de
suelo, porcentaje de humedad (WFPS), conterndo de materia organica,
contenido de nitrageno mineralizable, determinacién de fosfatos y potasio,
contenido de nitratos, determinacién de amonio, asi como e pH del suelo.
También se registraron as temperaturas, tanto del sueio como la del ambiente.
En la tabla 2.3.1 se presentan las correlaciones entre estos factores y las
emisiones de N2O. Donde se puede observar que las mejores correlaciones
entre las emisiones de NO y el WFPS, son en las parcelas del estado de
Tlaxcala, mientras que en el estado de Hidalgoe son muy matas. La temperatura
del suelo y ambiente, tienen una mejor correlacion con las emisiones de NxQ,
en la parcela de trigo en el estado de Hidalgo, pero en las demas es muy baja.

Tabla 2.3.1 Comrelaciones entre emisiones de NyO y factores que afectan dichas
emisiones, en los sitios muestreados.

Emisiones te NoC en distintos silios
PTM-1 PTT-1 M-1 M-2 J M-3 MM-1 MM-2 MM-3
WFPS 0.95 0.79 -0.59 | -0.08 0.32 -0.28 014 -0.33
Temp. -
Suelo 0.07 0.22 0.62 0.58 0.61 0.09 0.08 0.06
Temp. -
Amb. 0.21 0.27 0.69 0.42 0.56 0.38 0.01 0.17
oH 0.59 077 | 068
NO5 0.71 0.75 | ] | ]

Estos andlisis se llevaron acabo en el laboratorio de fa Comision
Nacional del Agua que se encuenira en la cabecera municipal de Mixquiahuala,
Hgo. y en los Laboratorios de Sanidad Vegetal de Huamantla Tlax.

A continuacién se presenta en la tabla 2.3.2, los resultados de los

analisis realizados a los distintos suelos donde se realizd el muestreo, asi
como los resultados promedio obtenidos.
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Tabia 2.3.2- Caracteristicas principales de los suelos mugtreados.

VARIABLE TENHE HGO. | PROGRESO S. MIGUEL S. MIGUEL
(TRIGO) HGO. (MAIZ) | TLAX. (MAIZ) | TLAX. {TRIGO)}
Densidad {gfcm) 13 0.88 13 1.4
pH 68a7.2 §9a7.2 54264 58a7t
C E, (mmhosfcm) 36 16 13 1.1
Textura franco franco franco - limose | franco - arenoso
Materia Organica (%) 36 35 1.4 1.2
N Mineralizable
296 —_ 80 50
{Kg N ha-1 a-1)
N de Nitratos (pprm) 210 ——— 30 25
N de Amonio {ppm) 10 — 300 300
P Aprovechable {ppr) 77 e 55 50
K Intercambiable {(ppm) 775 —_ 200 170
Capacidad del campo 40 41 24 27

En las figuras 2.3.1 y 2.3.2, se presenta como ejemplo, dos dias de
muestreo en el estado de Hidalgo, dentro de la regién de el Tehfié en los sitios
M-1 y M-2. Se observa un comportamiento muy similar en ambos casos, el
tiempo avanza y las concentraciones de N2O se reducen.
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-
17 de Marzo de 1998
M-2
2500 -

8 2o00f

=

-

5 1500 + -

£

T 1000F

v

£

& 500 -

0 . R -
13:35 14 29 1500 15.52

L Hora del Dia

Figura 2.3.1.- Gréfica que preserrta hora del dia vs concentracién de NaO.

3 de Marzo de 1998
M-1
800

700 ¢ —‘
600
500 +

400

Concentracién de N2O

300 }+

200 ~—

1348 14 47 16:56
Hora del Dia

Figura 2.3.2.- Grafica que presenta hora del dia vs concentracion de N;O.

Para el estado de Tlaxcala;

Hay que hacer mencidn de que los dias de fertilizacion en ambas
parcelas son el 17 de julio y 27 de agosto, aplicando urea solida,
aproximadamerite 40 Kg N por hectdrea en cada una de las aplicacione
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Debido a las frecuentes lluvias e intensidad de las mismas, durante los
meses de septiembre, octubre y parte de noviembre, no fue posible efectuar e
muestreo regular, reanudando los muestreos hasta principios del mes de
diciemnbre, al hempo que estaba por cosecharse tanto el trigo como el maiz.

Tabla 2.3.3.- Emisiones de N,O, caracteristicas que presenta el suelo y condiciones
ambientales de la parcela PTM-1.

24 de Jun| 25 de jun 14 de Jul | 25 de Ago 2 de Dic 3 de Dic
flfgj:l‘}:"z*;? ND ND 152104 | 427446 | -18:0.5 | -5:02
T. Suelo °C 33 24.8 21 19 11 15
T. Amb.°C 21 20.5 25 22 14 22
PH 5.8 578 547 55
Hume., % 0.79 0.78 13.26 58 433 2.7
WFPS, % 2 2 338 Saturado 11 6.89
MO, % 1.52 1.52 1.04 - 0.9 0.97
N.Mineral Kg
N/Ha 74 74 50.7 - 4725
N-MO {ppm) 25 31.21 30
N-NH, (ppra) 24 241 303.7
PO {(ppmi) £5.4 226 55.4
K {ppm} 135 128 218.5

En la tabla 2.3.3. se presentan los muestreos realizados en 1a parcela
de maiz {temporal} deriominada PTM-1, como un promedio de fas emisiones, 1a
temperatura del suelo y la temperatura ambiente, durante el periodo de
muestreos en 1998. Ademas de las caracteristicas principales que componen
al suelo.

Es posible notar que, los muestreos se iniciaron con humedades
extremadamente bajas de apenas 0.8% y con el WFPS 2%, ademas de un
contenido de materia organica bajo de 1.2% en promedio.

Es importante recordar que la humedad del suelo es un factor que afecta
a las emisiones de 6xido nitroso a la atmésfera, lo que concuerda con el valor
de la comelacién entre las emisiones del N>O y el WFPS que arrgjan un factor
de 095 Otros factores que pueden estar afectando, aungue, no
significativamente a las emisiones es el pH de suelo, que presenta una
correlacion con las emisiones de 0 59 y el contenido de nitratos en suelo tiene
una correlacion de 0.71

Tomando promedios por dia de muestreo y realizando un grafico de las
emisiones de Oxido nitroso tenemos ia figura 2.3.1.
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Huesres realizado en Tiaxeala [1998)
Parcela de Makz

Emislanes de N20 {pg N20-Nim2 h)
WFPS (%}

Figura 2.3.1.- Valores promedio de fas emisiones de N.C' y WFPS en fa parcela.

Durante ios muestreos realizados en los dias 24 y 25 de junio, no se
detectan emisiones de dxido nitroso, debido a que las éreas obtenidas se
encuentran por debajo del limite de deteccion del instrumento que es de 5
ppbv, el dia 14 de julio se presenta una pequena emision. Lo observado en los
tres dias se puede explicar de la siguiente manera; en esas fechas existié una
gran sequia por lo que las condiciones no fueron favorables para las
emisiones. En el 25 de agosto se puede observar una gran emision de 427 ug
N2O-N/m? h después de que se fertilizd la parcela {con urea). En el mes de
drc:embre los dias dos y tres, la parcela presenta consumo de -18 y —5 ug N2O-
N/m? h respectivamente: presentandc en ambos dias humedades bajas con 11
y 7 % de WFPS®. Ei intervalo en el que fluctdan las emisiones en esta parcela
es de ~1.52 a 427 pg N.O-N/m? h, con un promedio general de 100.6 ug N2O-
N/m” b, Similares resultados obtiene Garcia en 1992 en el Estado de Jalisco (¢!
Meéxico, al encontrar que en un pastizal fertilizado tiene una emision promedio
de 99.5 ug NoO-N/m® h. De igual manera Felssa en 1995 %Y encuentra un

intervalo de 107 a 192 ug N,O-N/m? h en el sur de Alemania en campos de
cultivo después del deshielo en primavera.

Para esta parcela (PTM-1), el 50% de los muestreos presentan un
comportamiento de tipo emisor, mientras que en et 17 % existe un consumo en

la concentracidon y finalmente, el 33% se presenta por debajo del limite de
deteccion del instrumento.
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La segunda parcela muestreada es de trigo (temporal) denominada
PTT-1 y en la tabla 3.3.4 se presentan las caracteristicas principales de dicho

lugar.

Tabla 2.3.4.- Promedios de las emisiones de N;O, caracteristicas que presenta el
suelo y condiciones ambientales de la parcela PTT-1.

74 de Jun | 15 de Jul | 26 de Ago | 27 Ge Ago | ZdeDic | 3deDic
5;132'3{‘ 384241 | 62013 | 15:095 | 212:23 | 82003 | 36+0.01
N/m” h
T. Suelo °C 37 2% 19 21 13 i1
T Amb_°C 38 78 32 24 21 14
PH 53 581 6.39 742 565 529
Hume,, % 105 105 12 16 2 3
WEPS, % 29 29 33 a 5 8
MO, % 104 0.76 1.38 124 062 0.97
NMineral
Ka Nt 50.7 399 72.45 60.45 325 50.97
NO, (ppm) 25 23.15 23.75 %3
NH, (ppm) 226 276 370 3275
PO, {ppm) 63.6 34.2 90.47 17.28
K {ppm} a7 214 178 1268

Se hace mencion de que se comenzd a tomar muestras con
humedades relativamente bajas 10.5%, con el WFPS de 28% y con un
contenido de materia organica de apenas 1.04%.

Una correlacion efectuada entre las emisiones y el WFPS, muestra un
factor de 0.79, la humedad nuevamente afecta dichas emisiones. De igual
forma Jas relacion de las emisiones con el pH y contenido de nitratos en suelos
presentan corelaciones de 0.77 y 0.75 respectivamente.

Los promedios por dia de muestreo se presentan en la gréfica 2.3.2,
durante todo el muestreo en la parcela de frigo.
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Figura 2.2.2.- Valores promedio de las emisiones de N.C y WFPS en la parcela.

Se observa un comportamiento muy similar al anterior, de marzo a julio
continla la sequia, por fo que las humedades son bajas, El primer dia de
muestreo es el 24 de junio que presenta un decrementa {-38 ug N.O-N/m? h)
con un WFPS de apenas de 29%. Los dias 15 de jullo y 26 de agosto,
presentan emisiones muy pequefias, teniendo WFPS relativamente bajas, de
33% y 29% respectivamente de WFPS, El 27 de Agosto se aplica of fertilizante
y aparece una fuerte emision de 6xido nitroso (212 pg N,O-N/m? h)?2. El dia 2
de diciembre presenta una baja WFPS de apenas 6%, mientras el 3 de mismo
mes presenta una emisién positiva de 36 ug N2O-N/m? h 3. E| intervalo de
emisiones para esta parcela va de —38.12 a 212 pg N.O-N/m* h, con un
promedio general de 37 pg N2O-N/m? h. un resultado cercano es obtenido por
Vitousek P. en 1989 ™ en Jalisco México en un cultivo de maiz, reportando
26.4 ug N2O-Nfm” h. También en Costa Rica en una zona tropical himeda
Veldkamp en 1998 % reporta un intervalo de 27 a 49 g N.O-N/m? h.

La parcela PTT-1 presenta un 33% de los casos hay un consumo en la

concentracidn, mientras que el 67% de los casos ol comportamiento es de tipo
emisor.

En una forma general, se puede decir que en las parcelas de maiz y
frigo en el estado de Tlaxcala, tienen un comportamiento similar a lo reportado,
con respecto a la humedad del suelo y a la aplicacion de fertilizantes, esto es:
en temporada de lluvia se presentan emisiones positivas, mientras que en
tiempos de sequia se tienen emisiones negativas o por debajo del limite de
deteccion del instrumento, al igual que se presentan altas emisiones positivas
después de la aplicacion del fertilizante, ademas de cantidad de materia
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organica muy pequena {1 09% en promedio total de las dos parcelas), que
algunos investigadores consideran que esto podria favorecer las emisiones de
bxido nitroso®®).

Para el estado de Hidalgo:
Parcela de trigo de riego (ciclo otofio-invierno)

En ia poblacion de El TeAhé, recordando que se divide an tres sitios la
parcela (M-1, M-2 y M-3).

Se ferlilizd al sembrar el 28 de diciembre de 1897, casi 2 meses
después se comenzé con la toma de muestras. Esta Parcela se regé cuairo
veces durante el ciclo del cultivo, después de la siembra a finales del mes de
diciembre, en la (ltima semana de febrero, a mediados de! mes de marzo
{después de la fertilizacidn con urea sdlida en una dosis equivalente a 80 Kg
por hectérea) y en la Ultima semana de abril.

Para el sitio M-1 las tomas de muestras se realizaron junto con los
analisis respectivos de componentes del suele, que a continuacion se muestran
enlatabla2.35.

Tabla 2.3.5.- Emisiones de N,O, caracteristicas que presenta el suelo y condiciones
ambientales en el sitio M-1.

25de Feb { 26 de Feb | 27 de Feb 5 de Mar 6 de Mar 11 de Dic
Emision, 288+1.9 | -8540.3 | -52043.3 | -2840.02 | 437+26 18+0.1
Hg N:0-
Nim’ h
T. Suelo °C 22 18 13 17 18 19
T. Amb. °C 22 195 17 19.5 21 22
pH 73 71 7.0 71 71 72
Hume., % 459 4172 42 28 28.37 39.56
WFPS, % 732 72.96 69.6 36.4 45.4 655
MO, % 263

Una correlacion efectuada entre emisiones y el pH presentan un factor

de 0.68 y con las temperaturas del suelo y ambiente se tienen que son de 0.62
y 0.69 respectivamenie mientras que con el WFPS es de -0.59, por lo que se
puede concluir que en este sitio la temperatura del suelo, temperatura
ambiente v pH pueden afectar dichas emisiones.

A continuacion se presenta en la gréfica 2.3.3, los promedios obtenidos
durante ésta campafa
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Figura 2.3.3.- Valores promedic de fas emisiones de N,O y WFPS en este sitio,

Los primeros cuatro dias de muestreo tienen un comportamiento de tipo
negativo, el 25, 26 y 27 de febrero, asi como el 5 de marzo presentan
emisiones de -288, -85, -520 y -28 ug N,O-N/m? h respectivamente, con
valores de WFPS de 76, 73, 69.6 y 46.4% para cada uno, pero existe un
elevado contenide de materia organica {3.63% en promedio), o que podria
afectar dichas emisiones®. El dia 6 de marzo presenta una emision de 437 ug
N2O-N/m? h que podria estar relacionado con algin ofro factor como la
temperatura ambiente que presenta la correlacion mayor de 0.6934 y 11 de
diciembre emiten 18 pug N,O-N/m? h, con un WFPS (66%) favorable para la
produccion de 6xido nitroso. El intervalo de emisién para la parcela {sitio M-1)
es de —520 a 437 ug N,O-N/m? h, con un promedio de -78 ug N2O-N/ m? h.

Este sito M-1 presenta que el 67% de los casos los flujos son
negativos, en tanto que sclo el 33% el comportarmiento es de tipo emisor.

Para el sitio M-2, dentro de la misma parcela, en la tabla 3.3.6 se
presentan las caracteristicas principales del suslo.
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Tabla 2.3.6.- Emisiones de N;O, caracleristicas que presenta el suelo y condiciones
ambientales en el sitio M-2.

S5Mar | 6Mar { 7Mar| 17 Mar | 18 Mar | 28 Abr | 1 Mayo
ﬁ:’gﬁ:ﬁ:l’z'f\g -540.02 | -2740.1 [4040.3 | -20810.4 | -63145 |-3840.4 | 3920.2
T.Suelo%C | 47 | 196 | 12 15 135 | 26 19
T.Amb.°C_| 19 51 15 19 15 31 25
PH 71 7.2
Hume, % | 284 | 313 | 31 | 4186 2 37 | o8
WEPS | 464 | 514 | 514 | 6964 | 6964 | 613 | 464
MO, % 37 312

La temperatura suelo y las emisiones muestran una correlacién de
0.5639, mientras que con el WFPS es de -0.09 En promedio el contenido de
materia organica es alte y puede alterar las emisiones.

Los promedios son presentados en la figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4.- Valores promedio de las emisiones de N,O y WFPS en este sifio..

Este sitio en general presenta humedades relativamente altas, por
ejemplo; el dia 26 de febrero se tiene un decremento de 631 ug NO-N/m? h.

La mayoria de los muestreos presentan consumos en la concentracion
(el 75%), mientras que el 25% su comportamiento es como fuente de dxido
nitroso.

Es muy probable que el alto porcentaie de materia orgéanica (3.4%) esté
también afectando y disminuyendo las emisiones de oxido nitroso & la
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atmosfera, debido a que la materia organica consume oxigeno y es un
reguiador para la desnitrificacion @2

El intervalo total es de 631 pg N,O-N/m” h como minime y como

maximo 40 pg N2O-N/m” h, con un promedio general para el sitio M-2 de -119
pg N2O-N/m? h.

Para el sitio M-2 presenta que el 71% de los casos son una fuente de
emision, mientras que ef 29% se observan decrementos en fa concentracion.

En la misma parcela pero en el sitio M-3, encontramos en la tabla 2.3.7,
algunas de las caracteristicas del suelo.

Tabla 2.3.7.- Emisiones de N;Q, caracteristicas que presenta el suelo y condiciones
ambientales en e} sitic M-3.

17 de Marzo 18 de Marzo 29 de Abiril 1 de Mayo
Ef,::s'r‘:“ rHg N;O- 41320 4 190,02 26431 1 2640.1
T. Suelo °C 15 19 16.5 22
T. Amh. °C 17 21 19 23
PH 7.2
Hume., % 41.96 42 31 28
WFPS, % 69.6 69.6 51.4 46.4
MO, % 312

La correlacién entre el WFPS, temperatura del suelo y ambiente son de
0.3177, 0.6087 y 0.5632 respectivamente.

El promedio de los dias muestreados en el sitio, son presentados en
{as siguiente gréfica:
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Figura 2.3.5.- Valores promedic de las emisiones de N,O y WFPS en este sifio.

Solo existe un dia en el que el sitio presentd una emision de tipo positiva
y que fue el 18 de marzo, que presenta el WFPS de 69.6% propicio para las
emisiones de N2O, junto con una temperatura del suelo de 19°CU'? ™) En
general se presenta una situacién muy similar a los anteriores sitios de
muestreo, elevados WFPS pero con un muy alio porcentaje de materia
organica (3.12%)%

£l intervalo de este sitio se presenta de —264 pg NoO-N/m” h a 19 pg
N.O-N/m? h y con un promedio de -96 ug N;O-N/m? h.

En el sitio M-3, 75% de los casos se observd consumo en la
concentracion, mientras que el restante 25% su comportamiento fue de emisidn
de Oxido nifroso.

De una forma general se puede decr que la parcela de irigo en el
poblado de El Tefhé, no se puede apreciar el efecto de los fertilizantes debido
a que nos se aplicaron durante los muestreos. El 75% de los casos, esla
parcela presenta un decremento en la concentracion, en tanto que en un 25%,
actia como emisor. Y el promedio total s -99 pg N:O-N/m” h. Hao W. M. en
1988 @ sugiere que los campos himedos tienden a emitir mas Gxido nitrose
que suelos no humedos, También Veldkamp en 1998 #¥ relaciona sus
resultados con el contenido de agua en el suelo y concluye que, si existe muy
poca agua en el suelo, el comportamiento sera poca produccion de N0

En la regién de Progresc dentro del mismo estado de Hidalgo, ia
parcela se divide en tres partes (sitio MM-1, MM-2 y MM-3). En la tabla 2.3.8 se
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presenta algunas caracteristicas del suelo asi como las emisiones
encontradas, correspondientes al sitio MM-1.

Es importante considerar que, el dia 17 de marzo de 1998 (humedad
residual) se fertilizd con sulfato de amonio {(NH4)2S04, al igual que se volvio a
fertilizar el dia 12 de mayo, ambas se realizaron en seco, con una dosis de 100
Kg N por hectarea. Esta parcela se regé a mediados de mayo (2 meses
después de la siembra) y a mediados del mes de junio.

Tabla 2.3.8. Emisiones de N,O, caracteristicas que presenta el suelo y condiciones
ambientales en el sitio MM-1.

19Mar | 30Abr | 14May | 18May | 20May [ 19Jun | 8Jul
Emision, | 61001 | -45:08 | -65:01 | 96202 | 268£14 | ND | 37102
g N2O-
N/m? h
0
T. Sue °C 1758 24 27 24 25 28 205
.,Té Amb. 20 26 29 26 3 26 21
PH 7.2 72 71 71 6.8
o
Hume., % 15.4 136 7.35 40.16 34.78 31.7 26.13
L}
WFPS, % | o4 184 9.2 52.7 46.1 421 34.2
L7
Mo, % 2.93 378 2.85 371

Las correlaciones de las emisiones muestran que, para el WFPS tiene
un coeficiente de -0.2789, con la temperatura del sueio y el ambiente son de -
0.0854 y -0.3802 respectivamente.

Los promedios por dia de dicho sitic se presentan el la siguiente grafica
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Figura 2.3.6.- Valores promedio de las emisiones de N,O y WFPS en este sitio

Este sitio presenta en general humedades relativamente bajas, el 18 de
mayo es el dia que mas alto WFPS presenta con 53%, esto debido a que la
sequia se prolongd hasta junio, ademas de que se restringieron los regos.
Recordando que se fertilizo la parcela, pero esta actividad se realizd en seco,
ademas de contener un alto porcentaje de materia organica (3.31%). Los
promedios presentan un intervalo de emisiones de 275 a 25 ug N2O-N/m? h,
con un promedio general de -87 pg N2O-N/m” h™®),

Ei sitio MM-1 presenta que el 72% de los casos se observa un
consumo en la concentracion de N0, mientras que el 14% presenta un
comportamiento de emisor y finalmente el 14% no se detectaron emisiones,
debido a que estan por debajo del limite de deteccion del instrumento.

Para el sitio MM-2, ias emisiones asi como las caracteristicas del suelo

y condiciones ambientales como temperatura, son presentadas en la tabla
238
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Tabla 2.3.9. Emisiones presentadas durante €l muestreo y caracleristicas del suelo

19 Mar | 20 Mar | 29 Abr 30 Abr | 14May | 19 May | 17 Jun 18.Jun | 19

BaW 1 10 Nov
Jun
Ernision
pg NO. | 304 §5:003 | 861010 | 56413 | 16:02 | ND | 37:03 | NO | NO | 2381 | -33s02
N’ h
T. Suelo
o = 7 275 255 | 305 27 21 2 | 2 13 225
T. Amb,
< 27 28 30 2 34 25 28 20 27 24 73
pH 72 7 7
Hume, %
ume 15 15 136 13 7.35 a0 333 33 |®ms| B 77
L
PS. %
Wr 198 | 198 18.4 17.1 82 527 a8 | a48 | s3s5 | aa1 | 263
Mo, % 34 33

La correlacion entre las emisiones y el WFPS es de 0.1463, también
para las temperaturas, tanto de! suelo como ambiental son muy pegquefias

apenas de 0.0973 y 0.0099 respectivamente.

Los promedios por dia se presentan en el siguiente figura.
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Figura 2.3.7.- Valores promedio de las emisiones de NO y WFPS en este sitia.

Este sitioc se presenta en condiciones muy simiares al anterior
humedades relativamente bajas, alto contenido de materia organica (3.34%) un
extenso periodo de sequia y restriccidn en el riego, por lo que los resuitados
son muy parecidos. En el sitio MM-2, un 27% de ios casos se fiene emisiones
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negativas, el 46% el comportamiento es una fuente emisora, finaimente el 27%
de los casos no se observan emisiones. El intervalo es de —88 ug N,O-N/m*h y

mayor de 58 88 ug N;O-N/m? h, con un promedio general de -2.88 pg N,O-

Nfm? h,

E! sitic MM-3 en la tabla 2.3.10 presenta las emisiones obtenidas asi

como caracteristicas del suelo y condiciones ambientales tales como la
temperatura ambiente.

en el sitio MM-3.

Tabla 2.3.10 Emisiones presentadas durante el muestreo y caracteristicas del sueto

14 May | 18 May | 19 May | 20 May 17 18 Jun | 8 Jul 11 Nov | 12 Nov
Jun

Emisién
htg- 8103 | ND ND | 125206 | ND | 831 |-27202| 78£1.9 | -912
Nim® h
Iés“e“ 32 27 27 25 265 | 24 20 195 | 215
nTéA'“b 28 29 29 314 | 305 | 26 26 205 24
PH 12 72 7 7 72 6.8
;ume.. 2727 41 458 378 34 383 | 331 372 | 343
g/:iFPs, 54 80 50 553 514 | 435 | 487 | 478 | 495
MO, % 325 | 3T 325 305 37 38

Las correlaciones de las emisiones con el WFPS, la temperatura del

suelo y ambiental, son muy pequefas, -0.33, -0.06 y -0.17 respectivamente.

Los promedios se presentan en la siguiente figura.
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Figura 2.3.8.- Valores promedio de fas emisiones de N,O y WFPS en este sitio

Ei intervalo de 1as emisiones es —95 pg N,O-Nfm? h a 80 pg N2O-N/m? 1y,
con un promedio general de -7.75 ug N O-N/m? h. Se puede pensar que existe
una fuerie dependencia de las emisiones con e WFPS ya que presentan una
correlacidn de 0.7453, pero al igual que los dos sitics anteriores presenta un
alto contenido de materia organica con 3.35%, por lo que ¢l comportamiento es
muy parecido a las anteriores, En un 33,33% de los casos el comportamiento
es de fipo negativo, un porcentale igual (33.33%) la actuacion es de tipo
emisor, finaimente el 33.33% no se presentan emisiones. £s claro observar en

el grafico 2.3.8, que los meses de mayo vy junio se presento una fuerte sequia,
por lo que no existieron emisiones.

Es importante notar que pese a la fertilizacion se encontraron emisiones
negativas, pero también no se obtuvo emisicnes. Un resultado muy similar es
el que reporta Levine et al., 1996. Durante una época de alta sequia en
Sudafrica, concluyendo que en temporadas de intensa sequia no son propicias
ias emisiones de N,O, debido al muy bajo contenido de humedad en suelo.

La parcela de Progreso en forma general actia en un 41% con un
consumo en la concentracidn, mientras que, et 33% lo hace como emisor, y
26% de las ocasiones, las muestras analizadas, estan por debajo del limite de

deteccion del instrumento. Con una ermisidn promedio para fa parcela de maiz
de -32.5 g NoO-WNm? h.
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La fertilizacion en parcelas de cuitivo es un factor primordial para los
factores de emisiones de éxido nitroso. En la figura 2.3.9, se presentan las
cuatro parcelas muestreadas, donde se puede observar que, cuando se
tomaron muestras después de la fertiizacion existen mas emisiones positivas
(el 73 %), mientras que Jas muestras sin fertilizar {el 27%) presertan
decrementos en las emisiones de N2O.
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Figura 2.2,9.- Toma de muesira después de fa fertilizacién.

En la figura 2.3.10 se tiene que el 34 % , ias parcelas sin fertilizar son fuentes
de emision del N-Q, en tanto el §6% hay un decremento én las emisiones.
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Figura 2.3.10.- Toma de muestra en parcelas sin fertilizar.



Las correlaciones presentadas tanto de temperatura del suelo,
temperatura ambiente vy pH, en ia mayoria de los casos son muy bajas, por lo

que se podria pensar que no estan influyendo significativamente en dichas
emisiones

Dentro de las parcelas del estado de Tlaxcala la humedad es un factor
importante en las emisiones de N:O, ya que presenta correlaciones con el
WFPS muy buenas, y estc se observa en el comportamientc de 1os suelos {en
forma general son emisores de N;O). En las parcelas del estado de tidalgo, se
observan decremeriios en la concentracion de N;O {observando correlaciones

muy malas con el WFPS), por lo que podria afectar otro factor que podria ser
el alto contenide de materia organica en los suelos,

Tratando de buscar otra explicacion para entender y comprender el
comportamiento de las parcelas de cultivo, se analizd las emisiones durante la
variacion diurna. Esto es dividir las emisiones tanto positivas como negativas, a

distintas horas del dia y con que frecuencia se presentan , como se muestra en
las figuras 2.3.11 22312

Emisiones Positivas
Tlaxcala

185

N oW s ;

=y

Freouencia de Emisién

.

13
Hora del Dia

16

Figura 2.3.11.- Relaci6n de fa variacion diurna y fas emisiones de N;O, ademds def
promedio de emision para esa hora.
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Emisiones Negativas
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Figura 2.3.12.- Refaci6p de la variacion diuma y fas emisiones de NoQ, ademas del
promedio de emision para esa hora,

La figura 2.3.11 nos muestra que & las 11, 12 y 13 horas del dia,
presentan un maximo de emisiones, en donde la mayor intensidad en emision
fue a las 13 horas, Haciendo notar que a las 15 horas también se presentd una
frecuenciz de emision alta. Esto nos dice, que conforme avanza el tiempo, se
alcanza un maximo en ia temperatura al medio dia, por 1o puede ser favorable
ia emision de NoQ y desfavorable ef consumo de éste gas, en [a figura 2.3.12
se aprecia una intensidad mas afta que en la figura 2.3.12, conforme avanza el
dia las emisiones negativas tiendes a disminuir, pero al llegar a las 12 presenta
una frecuencia alta {donde se da un alta frecuencia en emisiones tanto
positivas como negativas, pero la intensidad de las emisiones negativas es
mayor, por lo que se podria estar favoreciendo el consumo de Nz0), con una
intensidad relativamente alta, a las 13 y 14 horas regresan al comportamiento
normal, a las 15 horas disminuyen las frecuencias de emisitn, en comparacion
con las positivas gue aumentan.

En las figura 2.3.13 y 2.3.14 se observan que, las frecuencias de
emisiones positivas, al acercarse &l medio dia son mayores que ias negativas,
pero no en intensidad, a excepcion de tas 13 horas, donde la intensidad de la
emision es muy alta. Se puede decir entonces que, se presentan mas
frecuentemente las emisiones positivas, pero en las emisiones negativas, el
consumo de NoO es mucho mayor que la produccion de NzO.
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Figura 2.3.13.- Relacién de la variacién diumma y las emisiones de N;O, ademas def
promedio de emisién para esa hora.
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Figura 2.3.14.- Relacién de la variacién diurna y las emisiones de N3O, ademnas del
promedio de emision para esa hora.
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CONCLUSIONES

Las emisiones en las parcelas de frigo y maiz en el estado de Tlaxcala
fueron mucho mas intensas que las presentadas en las parcelas de El Tefihé y
Progreso en el estado de Hidalgo. Pero estas 2 parcelas del estado de Hidalgo
actgan en la mayoria de los casos como aparente sumideros y en ocasiones
bastante fuertes. Lo que nos da una idea de o que ocurre con el 4xido nitroso
en sistemas naturales, como es, los suelos pueden emitir este gas a la
atmésfera o lo pueden estar consumiendo, dependiendo de ciertos factores,
biotdgicos, fisicos y quimicos del suelo, asi como aspectos climaticos.

En las parcelas de Tlaxcala, después de la fertilizacion, las emisiones
son altas con humedad también altas. En las parcelas de Hidalgo la ferfilizacion
se hizo con humedad residual (humedad que ya tenia la tierra) por lo que
podria no favorecer las emisiones de N;O. Entonces, los fertilizantes en suelos
de cultivo son una gran fuente de emision de N>Q, cuando las condiciones de
humedad son favorables.

Las correlaciones entre las emisiones de N20 y el WFPS, muestran que;
en las parcelas de Tlaxcala el WFPS es factor primordial, mientras que en las
parcelas de! estado de Hidalgo ya no lo es. El contenido de materia organica
podria ser el responsable de esta situacion. Lo anterior puede observarse de la
siguiente forma: A medida que aumenta la canfidad de materia organica en los
suelos de muestreo (3.5%, dentro de las parcelas de Hidalgo) las emisiones
disminuyen, mientras que suelos que presentan cantidad de materia arganica
menor {1.6%, en las parcelas de Tiaxcala), favorecen las emisiones de Oxido
nitroso a la atmosfera.

La variacidén diuma y su relacion con las temperaturas del suelo y del
ambiente, junto con e pH del suelo, podrian estar afectandono muy
significativamente a los factores de emision de N0, puede ser que factores
piologicos también participen en dicha emision, ya que existen evidencias de
que esto ocurre, segin autores como Teira en Espafia, 1998 gue encuentra
emisiones negativas y los relaciona con actividad microbiolégica y menciona
que el comportamiento de los suelos de cultivo no solo es un emisol, sino
{ambién sumidero.

No se cuenta con datos suficientes del contenido de nifratos o nitritos,
asi como el contenido de amonic en el suelo, pero es evidente notar que
ambos procesoes, de nifrificacion y desnitrificacion, se encuentran presentes en
jos suelos (actdan como fuentes de N20). Durante las emisiones de tipo
negativo, es importante decir que son varios los factores que pueden estar
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afectando las concentraciones del NxO (se conoce gue a un muy alto nivel de
Humedad o a un valor muy acido de pH se consume N20) y se desconocen los
mecanismas por los cuales sucede este fendmeno.

Es imporante considerar que dentro de la camara de muestreo, lg
concentracion se incrementa mas que si estuviera abierta, donde la circulacion
normat de fa atmosfera puede estar removiendo el N>QO después de que se ha
formado. Bajo este principio se basa nuestro muestreo.

Los factores de emision que se producen en suelos agricolas, son muy
dependientes de las caracteristicas fisicas del suelo, ademéas de que fambién
dependen estrechamente de fas condiciones meteoroldgicas, por o que no se
pueden considerar constantes para periodos largos.

Los flujos de Gxide nitroso obtenidos, se encuentran en ef rango de
resultados reportados en la literatura por otros autores en latitudes tropicales,
bajo condiciones muy semejantes, tanto en muestreo como de andlisis, por
gjemplo Sanhuesa en la Savanna tropical en Venezuela durante temporadas
de sequia y lluvias, encuentra fiujos que van desde -6 hasta 23 pg NoO-N/m?h;
en Sudafrica en temprada de sequia extrema, Levine reporta emisiones por
debajo dei limite de deteccion de su instrumento; En Jalisco se encontrd en
bosques bajo temporada de secas, flujos por debajo del limite de deteccion del
cromatbgrafo; en Mainz Alemania Feissa encuentra emisiones de suelos
agricolas antes de fertilizarlos de 0.5 a 16 g NO-Nfm?h, cuando éstos se
fertilizaron se observan incrementos de emisiones mayores a 43 Jug NoO-Nfr?
h. Por lo que es posible afirmar que los resultadas se encuentran en los rangos
esperados, por [o que, una vez ajustados cierfos parametros experimentales y

con un mayor namero de resultados, es posible usarlos para validacion de
modelos.

Para la elaboracion de Inventarios de emisiones de éxido nitroso
confiables, en sistemas agricolas, se requiere de muestreos frecuentes

conociendo las caracteristicas del terreno y las condiciones meteoroiogicas del
sifio,
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