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Resumen

El Valle del Mezquital en el Estado de Hidalgo constituye uno de los sistemas mas
grandes de uso de agua residual y que ha utlizado el agua residual (AR)
proveniente de la Ciudad de México por mas de 100 afios para riego agricola. El
riego aporta nutrientes y materia organica labil al suelo e induce cambios en el
contenido de humedad y en la disponibilidad de oxigeno en el suelo, de tal forma
que influye sobre los principales procesos que dan origen a los gases con efecto
invernadero (GEI). La reciente apertura de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Atotonilco constituye una nueva fuente de agua para el riego
agricola en la zona. El agua tratada (AT) presenta un menor contenido de materia
organica, por lo que su uso permite implementar métodos de riego que excluyen la

necesidad de realizarlo por inundacion.

Este estudio se llevd a cabo en la estacion de lisimetros de la UNAM con el
objetivo de evaluar el efecto del cambio en la calidad de agua (AR vs AT) sobre
las emisiones de CO,, CH4y N2O en suelos agricolas provenientes del Valle del
Mezquital. Adicionalmente, se estimd el efecto de la lamina de agua de riego
aplicada (riego moderado vs riego por inundacion) y si las emisiones registradas a
lo largo de 3 dias consecutivos resultan de un efecto temporal de las condiciones
del suelo derivado del evento de riego. Las mediciones de las emisiones de CO»,
CH4y N3O se realizaron mediante el método de la camara cerrada y con ayuda de
un analizador de flujo de suelo FTIR (espectroscopia infrarroja con transformada
de Fourier) tipo GasMet. Adicionalmente, se monitore6é la humedad del suelo, la
temperatura y los valores de potencial redox a 20, 50 y 80 cm de profundidad. Los
datos se analizaron mediante métodos de maxima verosimilitud (REML, por sus
siglas en inglés) acoplados a analisis de ante-dependencia. La relacién entre los
flujos de emision de cada gas con los valores de humedad, temperatura y

potencial redox se evalué mediante correlaciones de Spearman.

Los resultados indican que la calidad de agua para riego no ejercié un efecto

significativo sobre la emisién de CO,, CH; y N,O. No obstante, se registraron



mayores emisiones de CO; y N,O en los lisimetros regados con AR, lo cual se
relaciond con un mayor aporte de materia organica. El efecto del tipo de riego fue
significativo para los tres gases. Los flujos de CO, fueron mayores durante los
riegos moderados, mientras que, los flujos de N,O se vieron favorecidos por el
establecimiento de condiciones mas reductoras durante los riegos por inundacion.
Los resultados sugieren que el CH; se encuentra presente en el AR y no es
producido en el sistema, ya que las emisiones se restringieron a los lisimetros
regados con AR y Unicamente se presentaron después del riego. Aunado a lo
anterior, los valores de potencial redox permanecieron entre los 390 y 700 mV

(condiciones o6xicas).

Se observo un efecto temporal derivado del riego sobre las emisiones de CO»,
CH4y N2O. El CO; present6 un pico de emision posterior al riego, mientras que, el
N2O lo presentd pasadas 24 horas. Los flujos de emisién de CO, presentaron una
relacion positiva con la temperatura a 20 cm, y la humedad a 80 cm de
profundidad. En cambio, el metano present6 una relacion positiva con la humedad
a 80 cm y una relaciébn negativa con la temperatura a 50 y 80 cm. El N,O se
relacion6 negativamente con la temperatura a 20, 50 y 80 cm de profundidad y con
el potencial redox a 20 cm. La relacion negativa entre el CH; y el N,O con la
temperatura no fue concluyente y requiere ser estudiada mas a fondo. Es posible
que el efecto de la humedad y la temperatura se sobrepongan, por lo que, un
factor combinado (humedad-temperatura) puede contribuir mas a explicar las

emisiones de gases con efecto invernadero.



Abstract

The Mezquital Valley is one of the oldest and largest wastewater use systems of
the world, receiving wastewater from Mexico City for more than 100 years. The
wastewater for irrigation adds organic matter and nutrients to the soil and is usually
applied through flooding. Irrigation practices modify the soil water content and
oxygen and, therefore influences the production of the main greenhouse gases and
their emissions. The Atotonilco wastewater plant started to operate in 2018 and is
supposed to supply the agricultural area with treated water for irrigation. Treated
wastewater has a lower content of organic matter, so the irrigation doesn’t have to

be applied through flooding.

The study took place in the UNAM lysimeter station in Mexico City. The aim was to
estimate the effects of irrigation with treated wastewater and untreated wastewater
on soil greenhouse gas emissions from soils from the Mezquital Valley.
Additionally, the effect of the amount of water applied (moderate irrigation vs
flooding) was evaluated. The gaseous fluxes were measured by the closed
chamber method and using a FTIR (Fourier Transform Infrared) gas analyzer
(GasMet®). Soil water content, temperature and redox potential were monitored at
20, 50 and 80 cm depth in each lysimeter for the entire study. The data were
analyzed through residual maximum likelihood (REML) models, coupled to an
ante-dependence model. Correlations between GHG fluxes with soil water content,
temperature and redox potential were analyzed for each treatment separately by

Spearman correlation.

Results show that water quality did not affect GHG emissions. Nevertheless, CO,
and N,O emissions were higher under the untreated wastewater treatment. This is
related to a higher organic matter input. The amount of water applied was
significant for the three gases. CO, fluxes were higher under moderate watering,
while N,O fluxes peaked under flooding in response to anaerobic conditions.
Results suggest that CH, is applied with the irrigation water, instead of being

produced in the soil, since emissions were restricted to the untreated wastewater



irrigation treatment and only occurred right after irrigation. In addition, the redox

potential values remained between 390 and 700 mV (oxic conditions).

A temporal effect from irrigation over GHG emission was observed. CO, peaked
right after irrigation, while N,O peaked 24 hours later. CO, fluxes were positively
correlated with soil temperature at 20 cm depth and with soil water content at 80
cm depth. Methane was also positively correlated with soil water content at 80 cm
depth and was negatively correlated with soil temperature at 50 and 80 cm depth.
Similarly, N,O fluxes were negatively correlated with soil temperature at 20, 50 and
80 cm depth and with redox potential values at 20 cm. The negative relation
between CH,4 and N,O with soil temperature was not conclusive and needs further
investigation. It's possible that a combined factor water content-temperature can
contribute more to explain the GHG emissions, rather than each variable

independently.



1.- Introduccion

1.1.- Riego con agua residual

La disponibilidad de agua es una de las principales limitantes de la productividad
agricola a escala mundial, por lo que la irrigacién de los cultivos constituye una
practica habitual, especialmente en regiones aridas y semiéridas, donde la
disponibilidad de agua es escasa (Gharaibeh et al., 2016). La agricultura es el
principal consumidor del recurso hidrico, utilizando entre el 70-90% del agua dulce
(Fig. 1) (Rashid-Sally y Jayakody, 2008; Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2018). Lo anterior tiene grandes implicaciones para la seguridad
hidrica y alimentaria, ya que actualmente se riegan alrededor de 275 millones de
hectareas (Weil y Brady, 2017), lo que representa el 40% de los campos agricolas
globales (Xu et al., 2019).

Lo anterior ha causado una presion sobre los recursos hidricos locales,
aumentando la necesidad de encontrar soluciones sostenibles para el
mantenimiento del recurso a largo plazo. Una de las practicas mas prometedoras y
utilizadas consiste en el relso de aguas residuales para contrarrestar la demanda
de agua por el sector agricola (Becerra-Castro et al., 2015; Gharaibeh et al 2016).
Se estima que se riegan mas de 20 millones de hectareas con agua residual o
tratada a escala global, lo cual constituye alrededor del 10% del area total bajo

sistema de riego (Gatto D’Andrea et al., 2015).
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Figura 1.- Proporcion del agua utilizada para uso doméstico, industrial, ganaderia y para riego
agricola en paises en vias de desarrollo, paises desarrollados y en el mundo en 1995. Se predicen
los valores para el afio 2050 (Figura modificada a partir de Weil y Brady, 2017).

El Valle del Mezquital en el Estado de Hidalgo constituye uno de los sistemas de
uso de agua residual mas grandes y antiguos del mundo. La zona agricola de la
region ha utilizado el agua residual proveniente de la Ciudad de México por méas
de 100 afos para el cultivo de alfalfa, maiz, pasto, entre otros. Se estima que
alrededor de 40 m®s de agua residual son descargadas en el valle y alrededor de

90,000 ha son regadas con agua residual en la zona (Gatto D’Andrea et al., 2015).

La escasez de agua no es el Unico factor que promueve el uso de agua residual
en la agricultura. Adicionalmente, el uso de agua residual tiene el potencial de
contribuir a la recarga de acuiferos (Elgallal et al., 2016), mejorar la fiabilidad del
suministro de agua (Keraita et al., 2008) y mejorar los niveles de fertilidad del
suelo al aportar materia organica (hasta 1000 mg de C orgéanico disuelto por litro) y
nutrientes al suelo (527 kg de N, 227 kg de P y 781 kg de K por hectarea al afio en
parcelas cultivadas con alfalfa; Siebe, 1998), lo que puede incrementar el
rendimiento de los cultivos y reducir el uso de fertilizantes inorganicos (Keraita et
al., 2008).



La entrada de nutrientes es considerada un beneficio, no obstante, el contacto con
aguas residuales, asi como el consumo de productos regados con la misma, se
han asociado a enfermedades gastrointestinales como la helmintiasis, colera,
tifoidea, giardiasis, y amebiasis, asi como a problemas e infecciones en la piel
(Rashid-Sally y Jayakody, 2008; Gatto D’Andrea et al., 2015). Por otro lado, existe
una preocupacion por la acumulacion de sales, metales pesados (Abd-Elwahed et
al., 2018; Elgallal et al., 2016; Fang et al., 2017; Ganjegunte et al., 2018), agentes
tensoactivos (Siebe y Cifuentes, 1995) y productos farmacéuticos (Qadir et al.,
2010; Rehman et al., 2015), derivado del uso prolongado de agua residual para
riego. Lo anterior, repercute en la composicién y actividad de la comunidad
microbiana (Dang et al., 2019; Gou et al., 2017; Luneberg et al., 2018a). Friedel y
colaboradores (2000) reportan un aumento en la biomasa y actividad microbiana
en respuesta a la entrada de materia organica de facil degradacion (C/N~4),
nutrientes y agua al suelo. Por el otro lado, reportan un efecto negativo de la
creciente salinizacién, especialmente de la saturacion de sodio (Na), sobre la
respiracion basal y la carga energética de adenilato (AEC por sus siglas en inglés;
adenylate energy charge), asi como un aumento de la capacidad desnitrificante.
Una alta concentracion de sodio en el suelo tiende a afectar la estructura de la
comunidad microbiana al reducir el potencial osmotico de las células microbianas.
Se ha reportado una adaptacion de los taxones bacterianos asociados a suelos
con altas concentraciones de sodio (posiblemente mediante la acumulacion de
osmolitos) y al estrés salino derivado del uso de agua residual (Lineberg et al.,
2018). Se ha observado una dominancia de bacterias pertenecientes a los phyla
Planctomycetes, Proteobacteria, Bacteroidetes y Gemmatimonadetes en los
suelos del Valle del Mezquital regados con agua residual, asi como la presencia
activa de patdgenos potenciales como Acinetobacter, Bacillus y Norcadia spp.
(Luneberg et al., 2018).

En el Valle del Mezquital es comun realizar el riego por inundacién debido al alto
contenido de materia organica suspendida en el agua. El riego por inundacién
promueve la infiltracién en la zona, lo cual resulta en una recarga del acuifero a

nivel del distrito de 24.5 m® s™, si se asume una irrigacién de 0.26 m por evento de
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riego (Hernandez-Martinez et al., 2018). Tras un evento de riego por inundacion, el
suelo permanece saturado con agua, lo que conlleva a condiciones favorables
para la produccion de N,O y CH, (Gonzalez-Méndez et al., 2015). La actividad
desnitrificante ha sido reportada anteriormente en la zona. Friedel y colaboradores
(2000) reportan un incremento de la capacidad de desnitrificacion 50 veces mayor
en parcelas regadas con agua residual en relacion a parcelas de temporal. Los
autores atribuyen este aumento de la capacidad desnitrificante a un efecto
negativo de los contaminantes del agua de riego; especificamente al alto
contenido de agentes tensoactivos (alquilbencensulfonato) (Friedel et al., 2000).
Por su parte, Lineberg y colaboradores (2018) reportan una mayor presencia de
microorganismos involucrados en la nitrificacion y desnitrificacion en suelos
irrigados con agua residual, asi como una alta abundancia de géneros como
Nitrosospira,  Nitrosomonas (Nitrosomonadales), Nitrospira  (Nitrospirae),
Nitratireductor (Rhizobiales) y Massilia (Burkholderia). Asimismo, reportan la
presencia de taxa involucrados en las vias metabdlicas del metano y la presencia
de Verrucomicrobia y Gammaproteobacteria, que incluyen taxones metanotroéficos
como Methylacidiphilum y Methyloccacea (LUneberg et al., 2018). Esto concuerda
con lo reportado por Ibekwe y colaboradores (2018), quienes encontraron un
mayor numero de OTUs asociados a bacterias nitrificantes, bacterias fijadoras de
nitrogeno, degradadores de carbono y bacterias desnitrificantes en suelos de
California regados con agua residual en relacion a suelos regados con agua limpia
(Ibekwe et al., 2018).

El riego por inundacién con agua residual aporta una mayor carga® de nutrientes,
incluido N, el cual puede ser facilmente perdido via lixiviacion como NOj3 0
emisidon de N,O. Gonzalez-Méndez et al (2015) reporta un aumento en las
emisiones de N,O y CO; en cultivos de maiz regados con agua residual (emision
promedio: 0.343 mg de N-N,O m? h™, 77.5 mg de C-CO, m? h™)) en relacién a

parcelas de temporal (emisién promedio: 0.03 mg de N-N,O m?h?y 16.6 mg de

! Se utiliza el concepto de carga como equivalente al término en ingles “load” que hace referencia a la
cantidad de cualquier sustancia (por ejemplo, nutriente, contaminante etc.) que se descarga en un sistema.
La carga [g] se determina a partir de la multiplicacion de la concentracidn de cualquier sustancia
(masa/volumen o masa/masa) y el flujo (volumen o masa). El término se utiliza a lo largo del documento.



C-CO, m?h™). Los autores atribuyen este aumento de las emisiones a la entrada
adicional de compuestos organicos labiles, asi como al establecimiento de
condiciones andxicas temporales (decremento del potencial redox en 150 — 200
mV) que conducen a altas tasas de desnitrificacion y, por ende, se ven reflejadas
en mayores flujos de N,O (Gonzalez-Méndez et al., 2017). A pesar de que se ha
reportado una alta eficiencia del sistema en relacion al uso de N (65% del N es
absorbido por los cultivos), cerca del 10% del N contenido en el agua de riego se

pierde via lixiviacion (Hernandez-Martinez et al., 2018).

Dado los problemas y riesgos de salud reportados en diversas partes del mundo y
en la zona, han aumentado las plantas de tratamiento de aguas residuales en el
pais y se tiene prevista la construccién de 21 plantas adicionales para el presente
sexenio (Proyectos de México, 2019). En 2018, comenzé la operacién continua de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco, en el Estado de
Hidalgo, la cual tiene previsto sanear el 60% de las aguas residuales que arriban
de la Zona Metropolitana del Valle de México y proveer de agua tratada a la zona

agricola del Valle del Mezquital.

Para investigar los efectos del cambio en la calidad del agua de riego sobre los
procesos edaficos, el grupo Suelo y Ambiente del Instituto de Geologia inicié un
experimento a mediano plazo en la estacion de lisimetros de la UNAM en 2019. La
estacién cuenta con monolitos de suelo extraidos de parcelas regadas por 100
afios con agua residual sin tratar. La instrumentacion de los monolitos en la
estacion de lisimetros permite dar seguimiento a los balances de agua, nutrientes
y contaminantes bajo condiciones muy similares a las que prevalecen en campo.
En esta tesis me enfoqué a medir emisiones de flujos de GEI durante el primer
ciclo de cultivo establecido en los monolitos de agosto 2019 a enero 2020. En
dicho ciclo, se experimentd con diferentes laminas de riego con el objetivo de
verificar el funcionamiento de todos los sensores. Yo aproveché este ciclo para
entrenarme en la técnica de medicién de gases con la intencién de aplicarla en el
segundo ciclo de maiz (abril a noviembre 2020). Sin embargo, la contingencia

sanitaria no permitié dar puntual seguimiento a este segundo ciclo, por lo cual he



aprovechado los datos del primer ciclo para analizar los efectos de la calidad y la
lamina de agua aplicada sobre la emisién de gases con efecto invernadero. Esta
tesis documenta las experiencias ganadas durante este primer ciclo de cultivo en
la estacion de lisimetros de la UNAM. El objetivo fue determinar el efecto del
cambio en la calidad de agua de riego sobre las emisiones de GEI en suelos
agricolas de la region del Valle del Mezquital, asi como de evaluar el efecto de la
lamina de agua aplicada sobre las emisiones de GEI. Los resultados del presente
trabajo pueden proporcionar informacion relevante acerca de la respuesta inicial
de los suelos del Valle del Mezquital al cambio en la calidad de agua utilizada para

riego, asi como al cambio en los régimenes de riego.

2.- Marco teorico

2.1.- Emision de gases de efecto invernadero

Los suelos juegan un papel primordial, tanto en el ciclo global del carbono (C)
como en el ciclo global del nitrégeno (N), ya que pueden actuar como sumidero o
fuente de dichos bioelementos. A pesar de que se encuentran distribuidos de
forma inequitativa (A 3-4 6rdenes de magnitud de C). En el suelo se almacenan
alrededor de 2500 Pg de C total, de los cuales aproximadamente 1500 Pg de C
corresponden a carbono organico del suelo (COS), y 136 (92-140) Pg de N total
en las capas superficiales del suelo (0 - 1 m de profundidad). De tal forma que, los
suelos representan los reservorios terrestres mas grandes de C y Ny, por lo tanto,
influyen sobre el balance global de los principales gases de efecto invernadero
(GEI) (Oertel et al., 2016). Dentro de éstos, el didxido de carbono (CO,) es el GEI
mas abundante en la atmdsfera (360 - 410 ppm) y es considerado el GEI mas
importante de origen antropogénico, debido a que sus emisiones anuales
aumentaron en un 80% de 1970 a 2004 (IPCC, 2007), lo cual se relaciona
esencialmente con la quema de combustibles fésiles. EI CH4 y el N,O son otros
gases considerados dentro del grupo de GEI. A pesar de que su concentraciéon

atmosférica es menor con respecto a la del CO, (1.72 ppm y 320 ppb
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respectivamente), su contribucion al efecto invernadero es mayor, siendo 25 a 30
veces mas efectiva en el caso del CH, y 300 a 310 veces mas efectiva en el caso
del N,O (Weil y Brady, 2017).

2.2.- Produccion de GEIl en el suelo
- Di6xido de Carbono (CO»)

El CO, se produce bajo condiciones aerobicas mediante la respiracion del suelo,
la cual constituye el flujo de CO,-C del suelo a la atmosfera e integra todos los
procesos metabodlicos que liberan CO,, tanto de organismos autotrofos como
heterétrofos. La respiracion autétrofa corresponde a la respiracion de las raices de
las plantas, mientras que, la respiracion heterotrofa es llevada a cabo por la fauna
edafica y microbiana (hongos y bacterias) que ocurre durante los procesos de
descomposicion y mineralizacion de la materia organica (Adachi et al., 2006; Lou y
Zhou, 2006; Noh et al., 2016).

La respiracion del suelo representa entre el 60 y el 90% de la respiracion total del
ecosistema (Raich et al., 2002). Se estima que mediante este proceso se pierde el
25% del carbono que entra al suelo a partir de la productividad primaria neta, de
los cuales Unicamente el 26% proviene de la respiracion de las raices y micorrizas,
mientras que, el resto proviene de los procesos de descomposicion y
mineralizacion (Raich y Schlesinger, 1992). A escala global los procesos de
respiracion del suelo contribuyen con 78-100 Pg de C al afio (Raich et al., 2002;
Bond-Lamberty y Thomson, 2010), lo que equivale a diez veces las emisiones de

C por la quema de combustibles fésiles (Hanson et al., 2000; Kuzyakov, 2006).

Por otro lado, el CO, es un producto de los procesos de metanotrofia y la
oxidacion anaerobia de metano dependiente de nitrito (N-DAMO), no obstante, la
contribucion de CO; en estos procesos es considerablemente menor en relacion a
la obtenida mediante los procesos de respiraciéon. Cabe mencionar que una
fraccibn del CO, producido puede ser empleado por microorganismos

metanogeénicos; porcidn que suele ser mucho menor y casi menospreciable en
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relacion a la cantidad que se produce por procesos de respiracion en suelos no
inundados (Lou y Zhou, 2006).

- Metano (CH.)

La mayor parte de la produccion de CH,4 en los suelos se atribuye al proceso de
metanogénesis que se lleva a cabo bajo condiciones andxicas. Este proceso
puede darse en sitios aislados dentro del suelo (micrositios anaerobios) que
fungen como refugio para las arqueas metanogénicas o en suelos inundados,
donde se alcanzan las condiciones necesarias para la produccion de CHg,
(potencial redox < -200 mV) (Serrano-Silva et al., 2014). Los organismos
metandgenos pueden encontrarse en ambientes muy diversos tales como
sedimentos marinos, tracto digestivo de casi todos los animales (incluyendo el ser
humano), en agua dulce, volcanes, ambientes salinos, digestores de residuos
anaerobios, entre otros. Son organismos estrictamente anaerobios, por lo que la
produccion de CH,4 a nivel global se asocia principalmente a los cultivos de arroz
bajo inundacion, el manejo anaerébico de residuos sélidos, quema de biomasa y
los procesos digestivos de los rumiantes (Thangarajan et al., 2012). Los
metandgenos emplean diferentes compuestos para reducir el CO, a CH, como
son el acetato, compuestos metilados, alcoholes y el CO, e H,, lo que los vuelve
microorganismos versatiles que pueden encontrarse en diversos ambientes

anaerobios.

En condiciones aerobias, ciertas bacterias producen la enzima metano-
monoxigenasa, la cual les permite oxidar el CH4; a CO, (proceso conocido como
metanotrofia) (Weil y Brady, 2017). Estas bacterias pertenecen a los grupos de
Alpha- y, Gamma-proteobacteria y Verrucomicrobia, y pueden reducir en un 50-
80% las emisiones de CH, a la atmdésfera (Serrano-Silva et al., 2014). Su actividad
Optima se observa bajo condiciones de pH neutro, temperaturas cercanas a los
25°C y baja salinidad. Estos organismos habitan en una gran variedad de
sistemas, principalmente en sitios con una interfase entre condiciones oxicas y

anoxicas. Mientras que, en condiciones anaerobias, la oxidacibn de CH,; es
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realizada por un consorcio de arqueas metanotréficas (ANME, Anaerobic
Methanotrophic archaea) que pueden acoplarse a diversos grupos como
reductoras de sulfato (Knittel y Boetius, 2009), reductoras de nitrato/nitrito (Haroon
et al., 2013), o reductoras de Fe o Mn (Ettwig et al., 2016; Lui et al., 2020).

Los suelos emiten CH, mediante tres mecanismos:

1. La difusion de CH, disuelto que sigue un gradiente de concentracion de las
capas mas profundas del suelo donde se lleva a cabo una mayor
produccion de CHj; (condiciones menos aerobias) hacia las capas
superficiales donde la concentracion de CH, tiende a ser menor debido a
las condiciones aerobias. El proceso de difusibn es el mecanismo de
emision de CH4 mas lento, no obstante, es de suma importancia debido a
que permite el contacto entre el CH; y las bacterias metandtrofas se
prolongue, promoviendo la oxidacion de CH4 en las capas superficiales vy,
por lo tanto, reduciendo las emisiones de dicho gas a la atmésfera
(Serrano-Silva et al., 2014).

2. Mediante el proceso de ebullicion, el cual hace referencia a la liberacion de
CH,4 a partir de burbujas de gas que migran a la superficie. Este proceso
ocurre cuando la produccién de CH,4 es grande; tiende a ser un proceso de

difusién rapido que no permite que la oxidacién del CH, se lleve a cabo.

3. Por ultimo, el transporte mediado por plantas consiste en la liberacién del
CH, via el aerénquima de plantas vasculares (Lia, 2009). El aerénquima es
un tipo de parénquima (tejido vegetal) que se caracteriza por presentar un
sistema continuo de grandes espacios intercelulares rellenos de aire. Este
tipo de tejido es caracteristico de plantas acuaticas, sin embargo, se ha
observado en plantas vasculares que se encuentran adaptadas a zonas
inundadas o que experimentan practicas de riego por inundacién, como es
el caso del arroz o incluso maiz (Lia, 2009). La funcion basica del

aerénguima es transportar el O, necesario para la respiracion de las raices
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y la division celular de los Organos sumergidos. El gradiente de
concentracion formado dentro del aerénquima es la fuerza que impulsa la
difusion del CH,4 de la zona de las raices a las partes aéreas de las plantas
y su posterior liberacién a la atmdsfera. Este mecanismo también evita la
capa aerdbica-oxidante de CHyg, por lo que constituye una fuente importante
de emisiones de CH, (Lai, 2009; Serrano-Silva et al., 2014).

Recientemente, se descubrié la oxidacion de metano dependiente de nitrito (N-
DAMO), de tal forma que hay un acoplamiento del ciclo del N y C (Ettwig et al.,
2010). En este proceso el CH4 es utilizado como donador de electrones por
organismos pertenecientes al filo bacteriano Methylomirabilota (antes NC10)
incluyendo bacterias como Candidatus “Methylomirabilis oxyfera” (Ettwig et al.,
2010; van Kessel et al., 2018). Esta bacteria posee una via intra-aerébica Gnica
que le permite producir oxigeno a partir de dos moléculas de 6xido nitrico
(dismutacién de NO en N, y O,). El oxigeno resultante es utilizado para la
oxidacion del CH, de manera similar a como se realiza mediante el proceso de
metanotrofia (Wu et al., 2011).

- Oxido nitroso (N,0)

La produccién y liberacién de N,O se atribuye principalmente al proceso de
nitrificacion y desnitrificacion. El primero es un proceso aerobio que consiste en la
oxidacion biolégica de amonio (NH;") a nitrato (NOs) con la hidroxilamina
(NH2OH) y el nitrito (NO2) como intermediarios. Estos dos ultimos compuestos son
intermediarios labiles y su formacion fomenta la produccidon y, consecuente
liberacién de N,O (Fowler et al., 2015). Principalmente, durante la oxidacién de la
hidroxilamina, se forma oxido nitrico (NO), el cual es facilmente reducido a N,O
(Thangarajan et al., 2012). La nitrificacion es realizada por bacterias autotrofas
como Nitrosomonas y Nitrobacter (bacterias amonio o0 nitrito-oxidantes) o por
algunas arqueas como Crenarchaeota (arqueas-amonio-oxidantes), asi como

organismos heterétrofos que incluyen bacterias del género Achromobacter,
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Pseudomonas y algunos hongos (Aspergillus, Nocardia, entre otros). Las bacterias
nitrificantes suelen ser muy sensibles a los cambios en su entorno. Su actividad se
ve favorecida en suelos bien aireados (cerca del 60% del espacio poroso lleno con
agua), bajo temperaturas entre los 20 y 30°C, y una alta concentracién de calcio
(Ca*") y magnesio (Mg®"). En cambio, estos organismos se ven afectados por la
aplicacion de pesticidas, condiciones muy 4cidas o concentraciones muy altas de
NH," (Fowler et al., 2015).

Recientemente, se descubrié que bacterias del género Nitrospira son capaces de
llevar a cabo el proceso de nitrificacion de manera completa (comammox,

complete ammonia oxidation). Es decir, realizan tanto la oxidacion de amonio y

nitrito, sin la produccién de los intermediarios, por lo que, no generan N,O (Koch et
al., 2019).

La desnitrificacion constituye la reduccién de nitrato via N,O a N, Es un proceso
anaerobio/microaerobio (potencial redox: 200 — 240 mV; espacio poroso ocupado
por agua > 50%) y es considerada la principal fuente de N,O en los suelos. La
llevan a cabo bacterias heterotrofas desnitrificantes o anaerobias facultativas
como Pseudomonas, Bacillus, Microccus y Achromobacter (Weil y Brady, 2017). El
proceso ocurre comunmente en las interfases aerobias-anaerobias del suelo. En
este proceso actlan una serie de enzimas que se encargan de reducir el NO3™ a
N,. primero actia la enzima nitrato-reductasa (NAR), seguido de la nitrito
reductasa (NIR), la oxido-nitrito-reductasa (NOR) vy, finalmente, la 6xido-nitroso-
reductasa (NOS). A diferencia de la nitrificacion, en la desnitrificacién el N,O si es
un intermediario obligado. Este se emite cuando la actividad enzimatica de la
NOS, NIS y NIR es mayor a la NOR o cuando las condiciones no permiten que el
proceso se lleve a cabo de forma completa. Lo anterior, puede ocurrir si los niveles
de O, no son lo suficientemente bajos (menores al 10%), bajo condiciones de
acidez (pH<5), si la disponibilidad de C es relativamente baja y si las
concentraciones de NO3z y NO, son altas. Todas estas condiciones inhiben la
desnitrificacion completa y favorecen la liberacion de N,O (Fowler et al., 2015;
Well y Brady, 2017).
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Otro proceso recién descubierto es la oxidacion anaerobia del amonio (Anammox,
anaerobic ammonium oxidation). El proceso consiste en la conversién de NH;" a
N, utilizando el NO," como aceptor de electrones. El nitrito requerido puede
provenir de bacterias o arqueas nitrificantes, de tal forma que el proceso se lleva a
cabo en la interfase aerobia-anaerobia del suelo, suelos saturados o al interior de
macroagregados. Las bacterias que realizan este proceso son inusuales y
pertenecen al orden Brocadiales del phylum Planctomycetota (Weil y Brady, 2017).

En ambientes estrictamente anaerobios, ricos en C organico facilmente oxidable y
bajas concentraciones de NO; puede llevarse a cabo la reduccion disimilatoria de
NOs a NH;" (DNRA). La realizan bacterias fermentativas como Clostridium y
Enterobacter que usan al NO3 como aceptor de electrones y reducen el NO3  a

NO, y a NH;", pero no llegan a producir N, (Weil y Brady, 2017).

Ademas de las emisiones de N,O y otros gases como NHs", NOy, 0 Ny, el N del
suelo puede perderse via lixiviacion en forma de NO3". Este ultimo proceso ocurre
cuando el volumen de agua que llega al suelo excede la capacidad de retencion
de éste, de tal forma, que los nutrientes 0 compuestos presentes en la solucion del
suelo son arrastrados con el flujo de percolacién. Este proceso se ve influenciado
principalmente por la textura y estructura del suelo en cuestion, por la cobertura

vegetal y por la cantidad y forma del N presente en el suelo (Weil y Brady, 2017).

La Figura 2 muestra las principales rutas de produccién y emision de CO,, CH, y
N2O en el suelo.
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Figura 2.- Principales procesos de produccion y liberacién de CO,, CH,y N,O en el suelo. Las flechas rojas indican los procesos relacionados con
la produccidn, liberacién y consumo del CO,, mientras que las verdes y las azules hacen referencia a los procesos relacionados con el CH, y N,O,
respectivamente. La zona inferior (café obscuro) indica condiciones anaerobias, mientras que la seccion de café claro indica condiciones
aerdbicas. (Elaboracion propia con base en Nisbet et al., 2009; Serrano-Silva et al., 2014; Fowler et al., 2015; Hu y He, 2017; Weil y Brady, 2017).
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2.3.- Factores requladores de la emision de GEI

La respiracion del suelo, la actividad microbiana y los procesos de descomposicion
son afectados por diversos factores bioticos y abioticos, lo cual se ve reflejado en
la emision de GEI. Entre los factores que mas afectan los flujos resultantes se
encuentran la temperatura y la humedad, ya que ambos determinan la dindmica
redox del suelo, la capacidad de difusion, la actividad microbiana y de raices, asi
como la disponibilidad de nutrientes (Wood et al., 2013).

Humedad del suelo

Es considerada el factor regulador mas importante, ya que influye directamente
sobre la actividad microbiana y sobre los procesos asociados. Se relaciona con el
contenido de oxigeno y los procesos de difusion.

Tanto, la respiracion del suelo como la nitrificacion, constituyen procesos aerobios
gue requieren oxigeno (O3). El contenido de humedad en el suelo limita dichos
procesos al disminuir la disponibilidad de O, bajo condiciones muy humedas o de
saturacion, mientras que, en condiciones de poca humedad el efecto del agua
sobre la respiracion y nitrificacion esta regulado por la baja disponibilidad de agua
y nutrientes para los microorganismos desintegradores (Zimmerman et al., 2015).
El contenido de agua Optimo se encuentra cerca de la capacidad de campo del
suelo (60-80% del espacio poroso saturado con agua; EPSA)(Xue et al., 2012),
donde los macroporos se encuentran principalmente llenos de aire, facilitando la
difusibn de O,, mientras que, los microporos se encuentran llenos de agua,
facilitando la difusién de sustratos solubles (Davidson et al., 2000) y la actividad

microbiana.

En contraste, condiciones muy humedas o de saturacion favorecen las vias
metabdlicas anaerdbicas, como la metanogénesis y la desnitrificacion. La
produccion de CH,4 requiere condiciones estrictamente anaerobias (~100% EPSA;
valores de potencial redox muy bajos) y se correlaciona de forma positiva con la
humedad del suelo (Gao et al., 2014). La producciéon de metano no comienza

hasta que se alcanzan valores de potencial redox muy bajos (< =200 mV), y la
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reduccion de nitrato, hierro (Ill), manganeso (IV) y sulfato se hayan completado, lo
cual requiere condiciones de saturacion prolongadas (Smith et al., 2018). En
relacion al N,O, se ha reportado una emisién y produccion éptima al 70-80 % de
EPSA, mientras que, a valores de humedad mas altos se promueve su reduccion
a N, (Butterbach-Bahl et al., 2013; Smith et al., 2018).

Periodos prolongados de sequia pueden reducir considerablemente las emisiones
de GEl, fungiendo como reservorios de CH4 y N,O (Oertel et al., 2016). Por otro
lado, la entrada de agua tras periodos prolongados de sequia genera pulsos de
emision (“Birch effect”) (Birch, 1958). Los pulsos de rehidratacion promueven las
emisiones en las primeras horas a dias, en respuesta a la disponibilidad de
nutrientes derivada de la reactivacion de los procesos de mineralizacion y la
disponibilidad de materia organica de facil descomposicion (Inglima et al., 2009;
Oertel et al., 2016). Por otro lado, la entrada de agua (de lluvia o por riego) al
sistema promueve el desplazamiento de los gases contenidos en el espacio
poroso del suelo hacia la atmésfera, ocasionando una desgasificacion del suelo
(Gonzalez-Méndez et al., 2015; Xu et al., 2018).

Temperatura

La temperatura regula la actividad microbiana al regular la actividad enzimatica. A
bajas temperaturas, la actividad tiende a disminuir, resultando en tasas de
descomposicion mas bajas, y un ciclo de nutrientes mas lento (Davidson y
Janssens, 2006; Chapin et al., 2011) y, por ende, en tasas de emisién de GEI mas
bajas. Diversos estudios han demostrado que las tasas de respiracion aumentan
con la temperatura, siempre y cuando el C y los nutrientes no se encuentran
limitados (Wood et al.,, 2012; Wood et al.,, 2013). El aumento en las tasas de
respiracion puede reducir la concentracion de O, en el espacio poroso del suelo y,
por consiguiente, promover la produccion de CH,; y N,O (Butterbach-Bahl et al.,
2013). El efecto positivo de la temperatura puede ser contrarrestado por el estrés
hidrico, ya que el agua funge como transporte de los nutrientes requeridos por los

microorganismos (Zhou et al., 2013).
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Textura y estructura del suelo

La textura y estructura del suelo ejercen un efecto debido a que a ambas se
encuentran ligadas a la porosidad, la cual determina la capacidad de retencion y

movimiento del agua, asi como la difusion de O a lo largo del perfil.

La tasa de difusion entre y dentro de los agregados influye sobre el intercambio de
gases entre el suelo y la atmosfera. Suelos con una mayor proporcion de
macroporos (por ejemplo, suelos arenosos) retienen menos agua Yy, por lo tanto,
fomentan vias metabdlicas aerobias, como la respiracién y nitrificacion (Ball,
2013). En cambio, suelos con una mayor proporcion de microporos y texturas finas
soportan la formacion de CH4; y N,O en condiciones humedas. De igual forma,
suelos bien estructurados reducen las emisiones de GEI, ya que el C y N se
encuentra dentro de los agregados, de forma que no esta al alcance de los
microorganismos (Oertel et al., 2016). En cambio, la presencia de agregados rotos
en suelos compactados promueven las emisiones, al restringir los procesos de

difusion e intercambio de gases.

pH

El pH juega un papel importante al regular las reacciones quimicas del suelo, asi
como el crecimiento, proliferacion y actividad de los microorganismos. La mayoria
de las bacterias crecen bajo un rango de pH entre 4 y 9, mientras que, los hongos
son moderadamente mas acidoéfilos con un rango de pH de 4 a 6 (Lou y Zhou,
2006; Rousk y Baath, 2011; Grosso et al., 2016; Weil y Brady, 2017).

La produccion de CO, se ve favorecida en valores de pH cercanos a 7 (Lou y
Zhou, 2006). En suelos muy &cidos (pH<4) se produce de 2 a 12 veces menos
CO, debido al efecto adverso de la acidez sobre la actividad microbiana.
Asimismo, se ha reportado una disminucion del 18% de la emision de CO; en
valores pH de 8.7 y hasta una disminucion del 83% bajo pH =10 (Lou y Zhou,
2006). El pH 6ptimo para la metanogénesis se encuentra entre pH 4 y 7 (Dalal y
Allen, 2008). La nitrificacion aumenta conforme lo hace el valor de pH dentro del

rango circumneutral, pero no es favorable a valores alcalinos, dado que el
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equilibrio entre NHz y NH4" cambia y favorece la formacion del gas amoniaco
(Oertel et al., 2016). Por lo que, la actividad 6ptima de los organismos
nitrificadores y desnitrificadores se encuentra en el rango de pH entre 7 y 8. En
condiciones de acidez (pH <5), la reduccidén de N,O a N, tiende a verse afectada
debido a la inhibicién de la actividad de la 6xido-nitroso reductasa (Fowler et al.,
2015; Weil y Brady, 2017).

El pH del suelo también influye en la disponibilidad o fijacion de algunos
nutrimentos del suelo, lo que puede influir sobre la actividad microbiana y de las
plantas. Por ejemplo, la acidez favorece el intemperismo, de forma que se liberan
K", Mg?, Ca® y Mn?" e incrementa la solubilidad de sulfatos, carbonatos y
fosfatos (Weil y Brady, 2017). Por otro lado, las plantas pueden acidificar hasta
dos unidades su rizésfera debido a la secrecion de exudados ricos en acidos
organicos y debido a una mayor absorcion de cationes (por ejemplo, K*, NH;" y
Ca?") en relacién a los aniones (por ejemplo NO3, SO,%), conduciendo a una
mayor secrecion de iones H* (Taiz y Zeiger, 2010; Weil y Brady, 2017).

Nutrientes

La calidad del sustrato esta determinada por el contenido de compuestos labiles y
recalcitrantes que presenta un sustrato y se mide a partir de la relaciéon C/N. La
hojarasca de rapida descomposicién tiende a presentar una mayor concentracion
de componentes labiles en relacion a los recalcitrantes (C/N baja), lo que
promueve las tasas de descomposicidon y, por ende, conduce a altas tasas de
respiracion (Chapin et al., 2011). De manera similar, las emisiones de N,O
presentan una correlacién negativa con la relacion C/N, presentando los valores
mas bajos ante valores de C/N =30 (materia organica de dificil descomposicion) y
mayores emisiones a valores de C/N de 11 (descomposicion 6ptima-rapida)
(Oertel et al., 2016).

Por otro lado, la adicion de fertilizantes, principalmente ricos en N, promueve los
procesos de respiracion siempre y cuando el C no se encuentre limitado. En

cambio, las emisiones de N,O dependen del tipo de fertilizante aplicado y de si la

21



planta es capaz de absorberlo. En general, un aporte mayor de N en formas no
disponibles para la planta, resulta en mayores emisiones de N,O (McSwiney y
Robertson, 2005).

Cobertura vegetal

El tipo de vegetacion, asi como la edad de la misma puede influir en la toma de
nutrientes del suelo y en la actividad de la rizésfera. Se ha reportado una
disminucién de las tasas respiratorias en bosques de pino y abetos conforme
éstos envejecen, lo cual es atribuido a una reduccién de la biomasa fina de raices
(Oertel et al., 2016). En sitios agricolas, las emisiones de N,O asociadas a plantas
fijadoras de N (leguminosas) tienden a ser mas altas en relacion a especies no
fijadoras, debido a una mayor disponibilidad de Nt y, por ende, mayores tasas de
mineralizacion (Dalal y Allen, 2008). Sin embargo, las emisiones de N,O siguen
siendo menores a las asociadas a suelos fertilizados (Butterbach-Bahl et al., 2013;
Oertel et al., 2016). Por otro lado, la etapa de la planta o cultivo en cuestion influye
sobre la absorcibn y demanda de nutrientes y, en consecuencia, sobre el
contenido de N o C en el suelo que puede ser emitido en forma de GEI. Se ha
reportado que en el caso del maiz (Zea mays), la demanda de N y otros nutrientes
(P, Ky Zn) aumenta durante el periodo vegetativo y alcanza un maximo alrededor
de las ocho semanas (Mahfuzah et al., 2017) o etapas V14-VT/R1 (previo y
durante etapas de panojado y floracién) (Bender et al., 2013) y, posteriormente,
disminuye (Mahfuzah et al., 2017). Dicha demanda, influye sobre la disponibilidad
de NH4" 0 NO3™ en el suelo; conforme la demanda del cultivo por el N aumenta, el
contenido de N en el suelo disminuye y, por ende, las emisiones de N,O suelen
ser menores (Snyder et al., 2009; Kool et al., 2011; Wang el al., 2019).

Uso vy manejo del suelo

El cambio de uso de suelo y el tipo de manejo influyen sobre el potencial del suelo
para fungir como reservorio o fuente de los principales GEI. Se han reportado
pérdidas del 30-35% del C almacenado en las capas superficiales del suelo tras la
conversion de bosque a campos agricolas (Degryze et al.,, 2004). Por otro lado,

practicas de drenaje en suelos inundados (por ejemplo, humedales) promueven la
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emision de N,O y CO, en respuesta a la activacion de la comunidad microbiana
aerobia (Smith et al., 2018). Promover la eficiencia y eficacia del uso de
fertilizantes ricos en N puede reducir considerablemente las emisiones de N,O y
CO,, al reducir las tasas de descomposicion y mineralizacion (Snyder et al., 2009).
Finalmente, las préacticas como el arado de la tierra, la quema de biomasa, la
deforestacion, la remocion de los residuos vegetales y la irrigacion de los cultivos
ejercen un efecto sobre las emisiones de GEI al modificar la estructura del suelo,
el contenido de materia organica y nutrientes esenciales, la temperatura y las

condiciones temporales de humedad en el suelo (Oertel et al., 2016).

2.4.- Efecto del riego con agua residual sobre la emisién de GEI

Los suelos naturales inalterados tienden a ser sumideros de CH; y N2O, y
secuestran tanto C como el que emiten en forma de CO,, sin embargo, debido a
las actividades humanas, principalmente la agricultura, los suelos son actualmente
una fuente importante de GEI. Se estima que a escala global las emisiones de
CO,, CH4 ¥y N2O han aumentado en un 17% de 1990 a 2005 (IPCC, 2007), lo cual
se relaciona principalmente con las practicas agricolas (Hui et al.,, 2018). El
aumento en las emisiones se relaciona principalmente con la entrada de

compuestos organicos labiles que enriquecen al suelo con carbono y nitrégeno.

La degradacion biolégica de la materia organica presente en el agua residual es
considerada una de las principales fuentes antropogénicas de gases de efecto
invernadero como el diéxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N2O) y el metano
(CH,). La emision de GEI ocurre durante los procesos de tratamiento del agua
residual, al igual que durante su almacenamiento y posterior aplicacion al suelo

(Thangarajan et al., 2012).

La materia organica presente en el agua residual es mineralizada, por lo que las
emisiones de CO; y N,O aumentan en relacion a suelos regados con agua limpia
(p.ej. agua de pozo). El amonio presente en el agua residual, asi como el que es

liberado a partir de los procesos de mineralizacién, es oxidado a nitrito v,
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posteriormente, a nitrato. El NO3™ generado es entonces reducido a N3 o liberado
en forma de N,O bajo condiciones anaerobias por el proceso de desnitrificacion.
Lo anterior ocurre en respuesta al agua de riego (Fig. 3), la cual promueve el
establecimiento de sitios anaerobios (280% del EPSA) y la coexistencia de sitios
oxicos y andxicos que maximizan las emisiones de N,O (70-80% del EPSA) (Xue
et al., 2012; Gonzalez-Méndez et al., 2015).

Si el riego es abundante o se realiza por inundacion, las condiciones anaerobicas
resultantes (90-100% del espacio poroso saturado con agua) y el alto contenido de
materia organica disuelta, promueve las emisiones de CH; (Fig. 3). Zou y
colaboradores (2009) observaron que el riego con agua residual de los cultivos de
arroz aumenta significativamente las emisiones de CH4 en un 27 y 33% con y sin
adicion de fertilizantes nitrogenados respectivamente, en relacibn a suelos
regados con agua de rio. Las emisiones de CH, en los suelos esta4 determinada
por la diferencia entre la formacién de CH, en las zonas donde el O, se encuentra
ausente y por el consumo de CH4 en las regiones aireadas del suelo (Oertel et al.,
2016), por lo que, las emisiones de este gas se ven afectadas por el sistema de
riego, asi como la capacidad de infiltracion y drenaje del suelo definidas a partir de

Su estructura y textura.

El uso de agua residual se ha asociado a cambios en la estructura del suelo
(Becerra-Castro et al., 2015; Lado y Ben-Hur, 2009; Levy, 2011), lo cual influye
sobre la capacidad de infiltracion, percolacion y retencion del agua y, por ende,
sobre la actividad microbiana aerobia y anaerobia (Ball, 2013). El intercambio de
gases entre el suelo y la atmdsfera esta regulado por los procesos de difusion, los
cuales a su vez dependen de la continuidad y distribucion de los agregados. La
continuidad del flujo o difusién de gases puede alterarse por el efecto del arado de
la tierra (Weil y Brady, 2017); por la incorporacion de residuos sélidos suspendidos
en el agua residual (Lado y Ben-Hur, 2009; Levy, 2011) o, incluso, por cambios en
el contenido de agua en el suelo (Ball, 2013). Xue y colaboradores (2012)
evaluaron la relacién entre el porcentaje del espacio poroso del suelo saturado con

agua (EPSA) con las emisiones de CO, y N,O en suelos regados con agua tratada
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y agua destilada. En estos estudios, los autores encontraron que las emisiones de
CO; se ven potenciadas cuando el 60 y el 80% del espacio poroso se encuentra
ocupado con agua, mientras que, en condiciones mas humedas, cercanas a la
saturacion, la respiracion se ve inhibida por la falta de O,. En cambio, el N,O se
produjo principalmente en suelos saturados con agua (80 y 100% del espacio
poroso lleno de agua), lo cual indica que la desnitrificacion fue el proceso principal
en la formacién de N,O. En ambos casos, las emisiones fueron mayores en los
suelos regados con agua tratada, lo cual lo atribuyen al alto contenido de C y N

labil presente en la misma.

Por otro lado, el riego con agua residual o tratada puede resultar en un aumento
en la concentracién de sales solubles en el suelo, lo que puede ocasionar un
aumento en la salinizacion del suelo o un aumento del contenido de sodio en
relacion a otros iones (Bedbabis et al., 2014). El exceso de sales en el suelo
interfiere con los procesos edaficos, de tal forma que afecta la absorcion de
nutrientes por las plantas, lo que resulta en tasas de rendimiento y crecimiento
bajas (Nelson y Ham, 2000). Adicionalmente, la comunidad microbiana se ve
afectada por la concentracibn de sales en el suelo. Rietz y Hayne (2003)
demostraron que la descomposicion de la materia organica se ve inhibida
conforme la salinidad aumenta, lo que representa una disminucion del N
potencialmente mineralizable. Lo anterior, influye sobre las emisiones de GEl,
debido a que la salinidad ejerce efectos sobre la estructura y composicion de la
comunidad microbiana y, por ende, sobre los procesos que dan origen a los GEI.
En general, periodos de sequia o un exceso de sales limitan la actividad
microbiana debido al estrés osmaético (Smith et al., 2003). Zhang y colaboradores
(2018) reportan una disminucion de las emisiones de CO; y un incremento en las
emisiones de N,O conforme el nivel de salinizaciébn aumenta. El efecto negativo
sobre las emisiones de CO, es atribuido a una reduccion de la actividad y
crecimiento de la comunidad microbiana heterotréfica en respuesta a la toxicidad
causada por el aumento en la concentracion de iones de sodio (Na), y al estrés
osmoético generado. En cambio, se ha reportado un aumento de las emisiones de

N.O en respuesta a altos niveles de salinidad. Lo anterior se relaciona
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principalmente con que la actividad enzimatica de la 6xido nitroso reductasa se ve
inhibida ante niveles altos de salinidad (5% de NaCl); sin esta enzima, el N,O no
puede ser reducido a N, es decir, la desnitrificacion no puede llevarse a cabo de
forma completa y, por ende, las emisiones de N,O aumentan (Menyailo et al.,
1996). Adicionalmente, se ha reportado que el incremento de la concentracion
i6nica en la solucion del suelo reduce la solubilidad de N,O, promoviendo su
emision (Cayuela et al., 2013). Aunado a esto, la acumulacion de NO; resultante
de la inhibiciobn de la actividad microbiana heterotréfica aerobia (proceso de

nitrificacién), conlleva a un aumento de la produccién de N,O (Zhang et al., 2016).

Ademas de afadir sales solubles, el agua residual/tratada puede aportar grandes
concentraciones de cloro (CI" y en forma de acido hipocloroso) y metales pesados.
Los iones de CI" son altamente solubles y la fuerza con la que pueden ser
adsorbidos a la fraccion mineral es muy baja (Weil y Brady, 2017), por lo que
tienden a moverse con facilidad en la solucién del suelo, donde pueden ser
absorbidos por las plantas o lixiviados a los mantos acuiferos. El cloro, incluso en
bajas concentraciones, puede inhibir la amonificacién, nitrificacion y la
descomposicion de la materia organica, ya que puede ser toxico para diversos
organismos. Mientras que el acido hipocloroso es considerado un biocida debido a
su acciéon oxidante (Vieira Megda et al.,, 2014) y su efecto negativo sobre la
produccion de ATP (trifosfato de adenosina) (Coronado et al., 2011; Lentech,
2021). Adicionalmente, el cloro puede suprimir la absorcion de NOj3; por las
plantas, lo que conlleva una mayor absorcion de amonio. La absorcion de NH;"
tiene un efecto acidificante del suelo, especificamente en la zona de la rizésfera,
debido a la liberacién de iones H* (Weil y Brady, 2017). El agua residual aporta
grandes concentraciones de sales, ademas de N en forma de NH,", por lo que

puede promover la acidificacion del suelo (Khai et al., 2016).

Por otro lado, también se ha reportado un incremento del pH, el cual se ha
atribuido a la entrada de cationes intercambiables, principalmente sodio (Androver
et al.,, 2012). El pH del suelo es de suma importancia, ya que influye sobre la

capacidad de intercambio catiénico, sobre la disponibilidad y solubilidad de
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nutrientes y metales pesados, asi como sobre la actividad microbiana (Khai et al.,
2016).
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2.5.- Estaciones de Lisimetros

Debido a que las emisiones de GEI estan reguladas por diversos factores bidticos
y abibticos, asi como la interaccion de multiples procesos, su estimacion es
considerada un reto, especialmente si se trata de estudios realizados en campo.
Esto se debe a que las emisiones de GEI estan reguladas por la interaccion de
multiples factores que actian de forma no lineal, resultando en efectos aditivos
sinérgicos 0 antagonistas, ocasionando que su medicion, delimitacion vy
comprension mediante estudios de campo se dificulte (Butterbach-Bahl et al.,
2013). En respuesta a lo anterior, se ha recurrido a los estudios en laboratorio que
han ayudado a evaluar la influencia de parametros individuales (p. ej. temperatura,
humedad, disponibilidad de nutrientes) sobre la produccion y emision de GEI en el

suelo, mientras otros parametros se mantienen constantes (Oertel et al., 2016).

Actualmente, los lisimetros constituyen una alternativa que permite vincular los
estudios de campo con los de laboratorio al simular la relacion natural entre el
suelo, las plantas y la atmosfera a partir del monitoreo constante de diversas
variables. Un lisimetro es un monolito de suelo contenido en un cilindro de acero
de volumen y superficie de area conocida. El cilindro puede llenarse de forma
manual con suelo perturbado o puede ser extraido de la zona de estudio
conservando el arreglo natural de las particulas y agregados. Los lisimetros
pueden equiparse con un sistema de recoleccion de lixiviados que permite la
evaluacion cuantitativa del agua de percolacion. Adicionalmente, los lisimetros
pueden equiparse con sensores como tensiémetros, sondas de humedad,
termometros, capsulas de succion de solutos, sensores de potencial redox (Anexo
2), que permiten investigar el funcionamiento de los ecosistemas y ciertos

procesos microbianos (UGT, 2020).

Los lisimetros han sido ampliamente utilizados con la finalidad de estudiar el
movimiento del agua (balance hidrico) en diversos ambientes (agricola, forestal,
urbano, etc.), la calidad y movimiento de solutos a lo largo del suelo, las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo (pH, temperatura, potencial redox), el

crecimiento y establecimiento de la vegetacion, la produccion y movimiento de
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gases, entre otros. Lo anterior ha promovido el uso de lisimetros en diversos
campos cientificos que incluyen el manejo agricola, geoquimica aplicada,
contaminacion ambiental, hidrologia, manejo forestal, estudio de agroquimicos,
entre otros (Matusek et al., 2016; Reth, 2016).

Su implementacion en el estudio de GEI permite ampliar el area de inferencia de
los pardmetros que repercuten sobre los procesos que dan origen a los GEIl y su
consecuente liberacion a la atmésfera al evaluar de manera periddica las
condiciones edaficas a diferentes profundidades, asi como el movimiento de
elementos esenciales como C y N a lo largo de los diferentes compartimentos,
incluyendo las pérdidas por lixiviacion.

2.6.- Modelos para calcular los flujos de GEI

Adicional a las dificultades para evaluar los diferentes efectos bidticos y abidticos
sobre la emision de los principales GEI, la cuantificacion analitica de los flujos es
susceptible a errores aleatorios derivados del método de muestreo. EI método de
la camara cerrada (estatica o dinamica) es el método mas utilizado para medir
emisiones de CO,, CH; y N2O en campo. Su popularidad deriva del bajo costo,
versatilidad y facilidad para adaptarlo a las condiciones en campo (Hutchinson y
Livingston, 1993; Oertel et al., 2016; de Klein et al., 2020). Sin embargo, se ha
documentado que la colocacion de la camara altera los procesos de intercambio
de gases entre el suelo y la atmdsfera, generando un dilema donde la precision de
la cantidad del gas medido es alterada por el proceso de medicion (Rochette y
Eriksen-Hamel, 2008; Levy et al., 2011; Venterea et al., 2020).

Los flujos de gas pueden calcularse mediante modelos lineales y no lineales a
partir del cambio en la concentracion del gas de interés dentro de la camara
cerrada a lo largo del tiempo (Oertel et al., 2016). Es comun ajustar un modelo de
regresion lineal, no obstante, la concentracion de un gas dentro de una camara
cerrada sigue en teoria una forma no lineal debido a los procesos subyacentes de

la teoria de difusion (cambios en los gradientes de difusién entre el suelo y el aire
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de la camara). Los flujos laterales y las fugas también contribuyen a la falta de
linealidad (Anthony, Hutchinson y Livingston, 1995). Al ignorar los efectos de la
camara y aplicar un modelo lineal se genera un sesgo, el cual tiende a subestimar
los flujos. En contraste, las estimaciones no lineales presentan incertidumbre para
flujos pequefios, asi como una alta sensibilidad al error de medicién aleatorio, lo
gue resulta en estimaciones con una mayor varianza, dado el mismo grado de
error, en relacion a los modelos lineales (Venterea et al., 2020). La incertidumbre
relacionada con el modelo seleccionado para el célculo de flujos es considerada la

mayor fuente de error para el flujo estimado (Levy et al., 2011).

Actualmente, existen diferentes modelos para la estimaciéon de flujos, cada uno
con sus ventajas y desventajas. Dentro de los mas utilizados se encuentran el
modelo de regresion lineal, regresion cuadratica, método de correccion de sesgo
de camara (CBC; por sus siglas en inglés, Chamber bias correction method),
modelo de regresion Hutchinson y Mosier (HMR) y el estimador de flujo difusivo en
estado no estacionario (NDFE; por sus siglas en inglés, Non-steady state diffusive
flux estimator) (Anexo 1). La aplicacion préactica de estos modelos es desafiante
porque el investigador debe decidir para cada flujo si el ajuste no lineal es
apropiado u ocasiona una sobrestimacion de los flujos debido a artefactos
derivados de la medicion (Hippi et al.,, 2018). Estos artefactos pueden ser, la
altura de la camara, el tiempo de cierre y ciertas propiedades fisicas del suelo
como la porosidad y la densidad aparente (Venterea, 2013).

Recientemente, se propuso el esquema de calculo de flujo “KAPPA.MAX” que
permite simular, visualizar y optimizar el esquema de calculo para cualquier
sistema de medicion con camara cerrada. El procedimiento de decision y las
herramientas de visualizacibn estan incluidas como parte de la funcién
“Selectfluxes” en el paquete de R “Gasfluxes” (Ful3, Hippi y Pedersen, 2020),
disponible para el Software R (R Development Core Team, 2020). Este método
busca reemplazar el umbral arbitrario aplicando uno dindmico basado en la l6gica
fisica y en los parametros del sistema de medicion. La funcién determina si los

flujos se ajustan a un modelo lineal, lineal-robusto o no-lineal.
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3.- Objetivos

3.1.- Objetivo general

Determinar el efecto de la calidad del agua (agua residual y tratada) y la
lamina de agua aplicada sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero (CO,, CH4, N2O) derivadas del riego agricola en lisimetros con

suelo proveniente del Valle del Mezquital.

3.2.- Objetivos particulares

Cuantificar los flujos de emision de CO,, CH4 y N2O en suelos regados con

agua residual (AR) y agua tratada (AT) durante un ciclo de maiz.

Evaluar el efecto de la ldmina de agua de riego aplicada (riego moderado
Vvs. riego por inundacion) sobre las emisiones de CO,, CH, y N,O.

Determinar la variacion en los flujos de CO,, CH4 y N2O entre los diferentes
momentos de medicion; particularmente se evalué el cambio en las
emisiones previas al riego, posterior al riego, 24 horas del riego y 48 horas

después del riego.

Relacionar los flujos de los distintos gases con las condiciones de
humedad, la temperatura, y las condiciones redox al momento de su

medicion.

4.- Hipétesis

Partiendo de que el agua residual aporta una mayor carga de materia
organica labil al suelo, se espera una mayor emision de GEI (CO,, CH, y
N2O) en los suelos regados con agua residual en relacion a los suelos

regados con agua tratada.
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El riego moderado busca Unicamente satisfacer parte del déficit hidrico y
evitar el establecimiento de areas anegadas, por lo que se promoveran las
emisiones de CO, En cambio, el riego por inundacion satura el espacio
poroso del suelo, promoviendo condiciones andxicas, por lo que se esperan
mayores emisiones de o6xido nitroso (N.O) y metano (CH4;) bajo este

esquema de riego.

La emision de CH,4 serd mayor el dia del riego debido a las condiciones
anaerobias establecidas durante el mismo, mientras que las emisiones de
CO, y N,O seran mayores en los dias posteriores al riego en respuesta a la
pérdida del exceso de agua (drenaje del suelo) y a la asimilacién de la
materia orgénica por parte de la comunidad microbiana (procesos de

respiracion y nitrificacion/desnitrificacion).

La actividad microbiana aerobia disminuye con la profundidad, mientras que
la humedad del suelo aumenta y con ello también la proporcion de sitios
anaerobios en el suelo. Ademés, la zona superficial tiende a perder
humedad mas rapido al estar expuesta de forma directa a la radiacién solar.
En cambio, las zonas mas profundas del perfil no tienen inferencia directa
de la radiacién solar, por lo que suelen guardar mas humedad y
permanecer a rangos de temperatura mas constantes en relacion a la capa
superficial. Con base en lo anterior, se espera que la emisién de CO; se
correlacione positivamente con la temperatura y el contenido de humedad
en superficie, mientras que, el N,O se correlacionara positivamente con la
temperatura y humedad, y negativamente con el potencial redox en la parte
media del suelo, donde se espera aumenten los sitios anaerobios. El CH,4
presentara una correlacion negativa con el potencial redox, y una
correlacion positiva con el contenido de humedad y temperatura a mayor

profundidad, conforme dominen los sitios anaerobios sobre los aerobios.
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5.- Metodologia general

5.1.- Zona de estudio: Estacion de Lisimetros, UNAM.

El proyecto se llevd a cabo dentro de la estacion de lisimetros del Instituto de
Geologia de la UNAM en la Ciudad de México. Se instalaron seis lisimetros de
peso (UGT — Novel Lysimeter-Techniques; Fig. 4-e) durante los meses de marzo y
abril del 2019 con suelo proveniente del rancho Las Palmas ubicado en
Tlahuelilpan en el Valle de Mezquital, Hidalgo (Fig. 4-a). Se selecciond este
rancho porque esta ubicado en una zona con suelos representativos del Valle del
Mezquital (Phaeozems vérticos) y porque los duefios del rancho amablemente

otorgaron el permiso para extraer los monolitos.

Los monolitos de suelo fueron extraidos in situ con ayuda de una grda, procurando
no modificar o alterar la estructura original del suelo en lugares dentro de las
parcelas, en los que el suelo tuviera un espesor mayor a 100 cm (lo cual se
verificO previamente mediante barrenaciones). Se extrajeron dos monolitos por
parcela de tres parcelas distintas, con la finalidad de abarcar una mayor
variabilidad espacial de propiedades del suelo dentro del rancho, de tal forma que
se obtuvieron dos lisimetros con propiedades semejantes por parcela. Una vez
extraidos, los monolitos fueron trasladados a las instalaciones de la UNAM para la
instalacion de sensores (Anexo 2) y su final colocacion dentro de la estacion,
localizada en la parte posterior de la planta de composta de la UNAM.
Adicionalmente, se realiz6 la descripcidén de los perfiles de suelo adyacentes a los
monolitos con base en el Manual para la descripcion y evaluacion ecoldgica de
suelos en campo (Siebe et al., 2016) (Anexo 3).
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Figura 4.- Zona de estudio e instalacidn de lisimetros. a) Ubicacion de la zona de estudio y puntos de extraccion de los lisimetros (puntos en
amarillo, rosa y azul); b) Procedimiento para la extraccion de lisimetros con ayuda de maquinaria pesada; c) Ejemplo de perfil de suelo descrito
(descripcién edafo-ecoldgica); d) Condicion frontera del lisimetro establecida a partir del arreglo de capsulas de succion; e y f) Vista inferior y
superior de la estacion de lisimetros del Instituto de Geologia de la UNAM; g) Riego de lisimetro.
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5.1.1.- Zona de estudio: El Valle del Mezquital, Hidalgo

La zona del Valle del Mezquital se encuentra a 100 km al norte de la Ciudad de
México en el Estado de Hidalgo (20°7°44”N y 99°12’54”0). El area se caracteriza
por ser semi-arida con una temperatura media anual de 16-18°C y una
precipitacion media de 400 a 700 mm. Predominan los suelos de origen coluvio-
aluvial (leptosoles, phaeozems y vertisoles) (Friedel et al., 2000). El Valle del
Mezquital constituye uno de los sistemas de riego agricola con aguas residuales
mas grandes y antiguos del mundo, con areas que han sido regadas por mas de
100 afios con agua residual (Gatto D’Andrea et al., 2015). Los principales cultivos
de la zona son maiz (Zea mays), el cual se produce durante el ciclo primavera-
verano (marzo a septiembre), mientras que, en el ciclo otofo-invierno se pueden
observar cultivos de avena, cebada o chile (Friedel et al., 2000; Gonzélez et al.,
2015). El segundo cultivo mas importante es la alfalfa (Medicago sativa), la cual
permanece como cultivo forrajero perenne bajo agricultura de riego a lo largo de 3
a 5 afos. El riego se realiza por inundaciéon con laminas de riego de 200 mm
aproximadamente cada 28 dias.

5.2.- Perfiles de suelo

Se tomaron muestras de cada horizonte durante la descripcién edafo-ecolégica de
los perfiles de suelo adyacentes a los puntos de extraccion de los monolitos para
su posterior andlisis en el Laboratorio de Edafologia Experimental del Instituto de
Geologia de la UNAM. Se determiné el contenido gravimétrico de agua, densidad
aparente, pH, conductividad eléctrica, Ct, C organico y Nt en las muestras de
suelo colectadas por horizonte. Las muestras se analizaron por duplicado; los

resultados se muestran a continuacion.

Debido a las resticciones derivadas de la pandemia del COVID-19 no fue posible
determinar ciertas caracteristicas del suelo, como fue: la textura, contenido de

nitrdgeno organico y contenido de fésforo labil. La clasificacion de los suelos se
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Tabla 1.- Caracteristicas de los perfiles correspondientes a los lisimetros 1, 3 y 5.

5 Densidad
Lisametro Horxonte p'u:::hd pH CE gSfamj | % C total m;:;m % N wt=l mlunuhdde Aparente
%) {ofer)

Ap 0-15 73 10090 23 21 02 477 1.06

Ah1 15-45 75 3545 15 18 o1 B15 103

AhZ 45-71 77 5410 05 [ F o1 250 0599

1 Ah3 71-89 32 7375 07 08 o1 33.64 1.04
Ah4 39-133 73 3730 08 08 o1 738 110

Cw 133 - 150 30 9755 [+ T3] 02 o1 .09 1.02

Ap 0-12 73 11090 23 23 02 221 053

A 12-31 75 7390 15 15 o1 257 0593

A2 3M1-53 75 5765 13 13 o1 2710 097

3 A 53 - 75 438 5 14 14 01 2336 1.00
Al -111 78 41010 10 10 01 2220 105

Al 111 -1% 77 4260 08 05 01 3337 1147

Ap 0-9 73 11670 20 15 02 1734 1.06

A 9-23 73 9605 13 13 [+ & | 021 103

ANZ 23 -44 31 6900 05 o3 o1 372 1.06

5 AG 44 -70 73 7540 os o3 [+ & | .66 037
At 70 96 73 636.5 10 059 o1 zn 0593

A 96 - 118 73 5525 10 10 o1 4029 072

AlA 113 - 149 31 706.0 05 05 o1 303 078

Nota: Se reporta el promedio de los duplicados. Devido a las restricciones derivadas de la
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Tabla 2.- Caracteristicas de los perfiles correspondientes a los lisimetros 2, 4 y 6.

. _ Profndidad | CE xCiota | . *C | xnipe |ConEnido de f:'m
Liswetin Hovtzoote {cm) uSicm) drganico humedad %) w""m,

Ap 0-10 73 5440 23 21 02 1733 054

Ah1 10-28 75 9990 15 158 02 2953 053

2 Ah2Z 28 -52 75 3175 12 11 o1 3078 1.01

Ah3 52-82 78 o210 0os 0os 01 3262 0599

Ah4 32- 115 30 7155 07 0.7 o1 3504 103

Cc 115 - 150 30 7230 05 04 01 3331 108

Ap 0-10 63 13690 26 25 02 1231 0596

A 10-29 74 10230 23 23 02 2699 0599

A2 29-55 7.7 3210 14 13 01 3015 1.00

4 AG 55 -81 77 6035 10 059 o1 1857 107

Al 31-54 34 5770 05 0os o1 2512 054

Al 54 - 117 32 6035 07 06 o1 2418 1.06

C 117 -139 32 5565 02 02 00 2685 053

Ap 0-10 72 12365 22 21 02 1621 0595

A 10-29 76 996.0 13 17 02 2978 0595

A2 29-55 78 3330 10 0os 01 29381 103

6 AlG 55 -30 73 3275 05 0os o1 3554 1.06

Al 30- 116 73 5120 11 11 01 3312 104

Acd 116 - 140 73 4315 07 06 01 40 46 036

Nota: Se reporta el promedio de los duplicados.
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determind mediante la descripcidn y evaluacion ecoldgica de los perfiles de suelo
en campo (Anexo 3).

5.3.- Cobertura vegetal

Tras la instalacion de los seis lisimetros en la estacion se prosiguié a sembrar
plantulas de maiz (Zea mays); aproximadamente seis plantulas por lisimetro. El
cultivo se mantuvo durante los meses posteriores (agosto-diciembre 2019) y fue
regado con agua residual (lisimetro 2, 4 y 6) y con agua tratada (lisimetro 1, 3y 5)
(Fig. 5). Las plantas se cosecharon a inicios de enero del 2020, los residuos
vegetales fueron colectados para su posterior secado y andlisis (determinacion del

contenido de Cy N).

Agosto 2019 Septiembre 2019 Octubre 2019

Figura 5.- Desarrollo de las plantulas de maiz sembradas en la estacién de lisimetros a lo largo del
periodo de estudio (agosto 2019 - enero 2020).

5.4.- Medicion de GEI

El estudio tuvo una duracién de cinco meses (agosto a diciembre del 2019), en los
gue se cosecho un ciclo de maiz (Zea mays). Las emisiones de CO,, CH; y N,O
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se realizaron mediante el método de la cAmara dindmica cerrada. Durante el mes
de agosto del 2019, se instalaron las bases de seis camaras (anillo de PVC de 20
cm @), una por lisimetro, las cuales quedaron fijas en el suelo durante el periodo
de investigacion.

Se regaron tres lisimetros (L1, L3 y L5; réplicas) con agua tratada y tres lisimetros
(L2, L4 y L6; réplicas) con agua residual durante la duracién del estudio (Fig. 6). El
agua de riego provino del influente (agua residual) y del efluente (agua tratada) de

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Atotonilco, Hidalgo.
L1 L3 LS
L4 L6

|:|b|oques . Agua tratada (AT) . Agua residual (AR)  Riego moderado(RM) Riego inundacién (RI)

Figura 6.-Esquema del disefio experimental de tipo Split Split-plot (parcelas o cuadrantes divididos)
con bloques para mediciones repetidas. El tipo de agua aplicada actia como bloque (2 parcelas
principales), mientras que, los lisimetros corresponden a las réplicas del factor a nivel de parcela
principal (2 niveles; 3 réplicas: 3 lisimetros regados con agua tratada y 3 lisimetros regados con

agua residual). A nivel subparcela actian los eventos de riego, fungiendo el tipo de riego (2
niveles; moderado y por inundacién) como factor-subparcela. Finalmente el tiempo actia a nivel
sub-subparcela; en este caso, los diferentes momentos de medicién actllan como el factor sub-

subparcela (4 niveles; PR, DR, 24 h DR y 48 h DR, donde PR es previo al riego y DR es después
del riego).

Durante los primeros dos meses del estudio (agosto-septiembre y octubre) se
aplicé un riego moderado (26 - 58 mm), mientras que, en noviembre y diciembre
se aplicod un riego por inundacién (115 - 173 mm). La lamina de agua aplicada se

defini6 con base en el déficit hidrico de cada lisimetro, el cual se estim6 al

40



momento del riego. En el caso del riego moderado se aplicé la lamina de agua
requerida para satisfacer dicho déficit, mientras que en el riego por inundacién se
aplicé lo equivalente a dos veces el déficit hidrico (Tabla 3). Se aplicé un riego por
mes en funcidn del contenido de humedad registrado en los lisimetros y

considerando los eventos de lluvia (Fig. 7).

Tabla 3.- Relacion de fechas y lamina de agua aplicada a cada lisimetro durante los eventos de
riego. AT: agua tratada; AR: agua residual.

Lamina de agua (mm)
Agosto- . .
Tratamiento |Lisimetro | septiembre |Octubre 2019 Noviembre Diciembre
2019 2019
2019
Riego moderado Riego por inundacion
; L1 26.4 40.5 152.8 149.7
aRLth?aigga L3 525 51.7 1175 128.6
g L5 SD 38.5 129.8 146.7
. L2 46.8 42.8 152.9 172.4
Riego con L4 475 428 146.9 159.8
aguaresidual - - : :
L6 58.3 45.8 141.2 152.1

Nota: El L5 no se reg6 durante el periodo de agosto-septiembre 2019 debido a que no se cont6 con agua (AT) suficiente
para llevar a cabo el riego.

Las concentraciones de los gases de interés (CO,, N,O y CH,) se determinaron en
ppmv en cuatro tiempos distintos: previo al evento de riego (PR), una hora
posterior al mismo (DR) y durante los 2 dias posteriores al riego (24 h DRy 48 h
DR, respectivamente).

Al momento de la medicion, se colocé la parte superior de la camara sobre la base
(vol. 4479 cm?®, area 300 cm?) y se conectd a un analizador de flujo de suelo FTIR
(espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier) tipo GasMet (DX4040)
(Fig. 8). El tiempo de medicion fue de 5 minutos durante el riego moderado y de 20
minutos por anillo durante el riego por inundacion; las concentraciones de gas se
registraron cada 20 segundos. Las mediciones se realizaron entre 9:00 am y 15:00

pm (hora local).
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Figura 7.- Precipitacién, temperatura ambiental y laminas de riego correspondientes al ciclo de

maiz agosto-diciembre 2019. Los datos de temperatura y precipitacion se obtuvieron de la estacién
meteorlégica del Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM.
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Figura 8.- Medicion de GEI. a) Riego de lisimetro. b) Muestra de agua residual (AR) y agua tratada
(AT). c) Camara dinamica cerrada para el muestreo de emisiones directas de GEI. d) Analizador de

flujo de suelo FTIR tipo GasMet (DX4040).

5.5.- Estimacion de los flujos de GEI

Previo al calculo de los flujos de emisién fue necesario realizar la conversion de la

concentracion del gas de ppmv a mg/m?;

mg _ (ppmv)(12.187)(PM)
m3 273.15 + °C

* (0.768 atm)

Donde:

PM: Peso molecular del gas en cuestién (CO,: 44.0095 g mol™; CH,: 16.032
g mol™*; N,O (44.013 g mol™).

12.187: constante derivada de la constante de los gases ideales (cociente
de 273.15/22.4).

°C: Temperatura en campo registrada de manera manual al momento de la
medicion en campo; se promedid la temperatura registrada con un
termometro a 10 cm de profundidad del suelo con la temperatura ambiental
en superficie).

0.768 atm: correccion de la concentracion del gas a 1 atm a la presion de

trabajo en campo (presion atmosférica en la Ciudad de México: 0.768 atm).
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Las emisiones de CO,, CH; y N,O se calcularon utilizando el paquete de R
“Gasfluxes” (Ful3, Huppi y Pedersen, 2020). EI modelo utilizado para el calculo se
determind a partir de la funcion “Selectfluxes”, incluida en dicho paquete. El
algoritmo de seleccion restringe el uso del modelo HMR imponiendo un valor
maximo de kappa en funcion del cociente de la estimacion del flujo lineal (fin), €l
flujo minimo detectable (f4et) ¥ €l tiempo de cierre de la camara (tmeas) (HUppi et al.,
2017):

flin

Kyax = 77—
f det tmeas

El flujo minimo detectable depende de la precision de medicion, el tamafio de la
camara (area y volumen) y el tiempo de cierre de la camara (por ejemplo; 0, 20,
40, 60 minutos). En este caso, se determind con ayuda de la aplicacion “Estimate
the ‘Minimal Detectable Flux’ for static chamber measurements” disponible en
https://sae-interactive-data.ethz.ch/minflxlim/. La precision de medicion se
determind a partir de la desviacion estandar de una medicion continua en campo.
Para esto se determind la desviacion estandar de una muestra de 36, 47, 44y 20
mediciones continuas. Se selecciond el valor de desviacién estandar mas alto para

el analisis. Los datos introducidos en la aplicacion se muestran a continuacion:

e Desviacién estandar CO,: 7346.62 ppb

e Desviacién estandar CH,: 122.06 ppb

e Desviacién estandar N,O: 11.00 ppb

o Areade la camara: 0.169646 m?

e Volumen de la cdmara: 0.05340071 m?

e Tiempo (5 minutos en total): 0; 0.006; 0.012; 0.018; 0.024; 0.030; 0.036;
0.042; 0.048; 0.054; 0.061; 0.067; 0.073; 0.079; 0.085; 0.091
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Una vez estimado el flujo minimo detectable para cada gas se prosiguio a realizar
el andlisis en el software R 4.0.3 (R Development Core Team, 2020). Los valores
obtenidos, se introdujeron en la funcion “Selectfluxes” y “Gasfluxes” para el céalculo
del flujo de CO,, CH4 y N2O (Anexo 4). Los flujos obtenidos se reportan en mg C-
CO, m?h™?, mg C-CH, m?h™y mg de N-N,O m?h™, respectivamente. El ajuste de

los datos obtenidos se reporta en el Anexo 5.

5.6.- Célculo de emisiones de GEIl acumuladas v el potencial de calentamiento
global (GWP)

La emisién total de CO,, CH; y N,O para todo el periodo de estudio (agosto-
diciembre 2019) se estimé para cada lisimetro por medio de una interpolacién
lineal entre las fechas de muestreo de acuerdo a la siguiente formula (Li et al.,
2013):

F, +F,
CE=Z[lTL+1*1O_3 * t % 24]

Donde CE corresponde a las emisiones totales (g m™); Fi y Fis1 son los flujos
medidos en dos dias consecutivos (mg m? h™); y t es el nimero de dias entre
fechas de muestreo. Posteriormente, se estimé el CE en kg ha™ para el calculo del
GWHP. Estas estimaciones son preliminares, ya que no se calculé la incertiumbre;
se hicieron Unicamente para conocer el orden de magnitud de las emisiones y
poner los datos en contexto del balance de C y N general, el cual también es
preliminar dado que no se pudieron realizar todas las determinaciones necesarias

dado a la falta de acceso al laboratorio por la pandemia.

Se estimo el potencial de calentamiento global (GWP) del ciclo de maiz regado
con agua residual y agua tratada con la finalidad de evaluar el impacto climatico
de sus emisiones. Con base en un periodo de tiempo de 100 afos, se estima que
el potencial de calentamiento del N,O y CH,4 es de 298 y 34 veces mayor al CO»,

respectivamente (IPCC, 2013). El GWP se estimo a partir de la siguiente férmula:
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GWP =1 % CE(COZ) + 34 % CE(CH4) + 298 * CE(NZO)

Donde el GWP es el potencial de calentamiento global combinado (kg COzeq ha™)
(Xu et al., 2016; Islam et al., 2020).

5.7.- Andlisis gquimico

Se colectaron muestras de agua de percolacién, condicion frontera, asi como el
agua colectada en las capsulas de succion (20, 50 y 80 cm de profundidad) y el
agua aplicada (agua residual y agua tratada) durante cada evento de riego y en
los dias posteriores. Se determind el valor de pH, conductividad eléctrica y la
concentracion de NOs, NH," SO,%, Na*, K*, Ca?*, Mg®*, HCO3, CI'y PO, , asi
como COD en cada una de las muestras. Los parametros hidroquimicos se

determinaron mediante cromatografia de iones.

Posteriormente, se estimd el balance ionico con la finalidad de conocer las salidas
y entradas de los compuestos previamente mencionados en los tratamientos. Con
la finalidad de evaluar el andlisis realizado se estimé el porcentaje de error en el

balance de carga i6nica para cada muestra, utilizando la siguiente férmula:

Y cationes — Y, aniones
Error = - - * 100
Y. cationes + ), aniones

A partir de lo anterior, se detect6 un desbalance resultante de la subestimacion de
la concentracion de bicarbonato mediante la técnica de cromatografia de iones. Se
prosiguio a evaluar el contenido de bicarbonatos por medio de una titulacién con
acido clorhidrico y a corregir los valores en todas las muestras para que el
porcentaje de error del balance ionico fuera menor al 10%.

El balance entre entradas y salidas en masa de los iones se reporta en porcentaje
de salida, el cual se determin6 mediante el cociente entre las salidas y las

entradas. La carga de cada i6n en el agua de entrada y salida se determind con
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ayuda del volumen de agua cuantificado en el balance hidrico de cada lisimetro
por evento de riego (Anexo 5) y con ayuda de la siguiente férmula:

Concentracion de ion (%) * Volumen de agua (L)

1000

Cargaion [g] =

5.8.- DinAmicade Cy N

La dinamica de C y N se determiné a partir de las entradas en el agua de riego y
salidas del elemento via emision a la atmosfera, lixiviacion y por extraccion de la
biomasa con la finalidad de comparar entre los lisimetros regados con AR y los

lisimetros regados con AT. Por lo tanto, se utilizé la siguiente formula:

C y N en agua de riego — C y N en agua de percolacion — C y N en biomasa
vegetal — emision de GEI (CO,, CH;y N2O) =0

El C y N de la biomasa vegetal se determind a partir de muestras de biomasa
vegetal seca (mezcla de zacate y grano de maiz) previamente molidas, por medio
de una combustion catalitica (horno a 980°C) y con ayuda de un analizador
elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 series Il en modo CHN.

La emisién de GEI para todo el periodo de estudio (agosto a diciembre 2019) se
determind por medio de una interpolacion lineal entre las fechas de muestreo (ver

seccion de calculo de flujos acumulados y GWP).

5.9.- Andlisis estadistico

5.9.1.- Andlisis estadistico: Flujos de GEI

Debido a la naturaleza del disefio experimental y el método utilizado para la
medicién de los GEI se requiri6 un modelo que considerara la auto-correlacién de

las muestras resultante de las mediciones repetidas (camaras fijas en lisimetros) a
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lo largo del tiempo, asi como la heterogeneidad de las varianzas asociadas a la
variacion de los flujos de emision de GEI en el tiempo. Por otro lado, las
mediciones de emision de GEI en campo estan sujetas a fallas técnicas y
situaciones inesperadas que pueden resultar en la pérdida de muestras, dando
lugar a un disefio no balanceado. Por lo que se opt6 por un modelo lineal mixto
para mediciones repetidas y datos no balanceados; especificamente, se utiliz6 el

método de maxima verosimilitud restringida (REML,; por sus siglas en inglés).

Dado que los flujos de emision presentaron distribuciones sesgadas
positivamente, fue necesario transformarlos logaritmicamente con el fin de
estabilizar las varianzas para los analisis estadisticos posteriores. Cabe mencionar
gque se contaba con valores de flujo negativo, por lo que, previo a la
transformacién logaritmica, se agrego un valor constante a los datos. Dicho valor
se determiné ajustando distribuciones log-normales a cada set de datos con la
directiva “DISTRIBUTION” en el software GenStat (Edicion 21).

Se determind el grado de correlacion de los flujos de GEI en el tiempo utilizando
un analisis de ante-dependencia, el cual se basa en suposiciones sobre cuantas
mediciones precedentes contendran informacion sobre la medicion actual. Dado
gue en cada evento de riego se midieron las emisiones de GEI en cuatro tiempos
distintos (PR, DR, 24 h DR y 48 h DR), se ajusté un modelo de ante-dependencia
de orden 0 a 3. La comparacion de modelos de ante-dependencia de orden
distinto se realiz6 mediante el método de Kenward (1987) (comando “ANTORDE”

de GenStat 21).

Se prosiguioé a utilizar los algoritmos de REML en GenStat 21 para evaluar el
efecto del tipo de agua, el tipo de riego y el tiempo de medicion (dias) sobre las

emisiones de GEl.

El efecto del tipo de agua de riego se evalué mediante un modelo que utiliza el tipo
de agua como componente fijo y la interaccion lisimetro, riego y dias como

componente aleatorio:
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y = u + Agua_Lisimetro + Lisimetro.Riego + Lisimetro. Riego. Dias + ¢

Donde u es la media total; € es el error residual, Agua_Lisimetro es un factor
combinado que actia como el componente fijo, Lisimetro.Riego es la interaccién
entre lisimetros y el tipo de riego, y Lisimetro.Riego.Dias es el componente
aleatorio de la interaccion entre el lisimetro, el tipo de riego y el momento de

medicion (dias).

El efecto del tipo de riego se evalué de forma similar, utilizando la siguiente

formula:

y = u + Riego + Dias + Agua + Riego.Dias + Riego. Agua + Dias. Agua
+ Riego. Dias. Agua + Lisimetro + ¢

Donde el componente fijo esta compuesto por los efectos principales del Riego,
los Dias, el Agua y las interacciones Riego.Dias, Riego.Agua, Dias.Agua y
Riego.Dias.Agua. Por otro lado, u es la media total, & es el error residual y

Lisimetro corresponde al componente aleatorio.

Finalmente, el efecto temporal se evalu6 utilizando los tiempos de medicion como

componente fijo:
y = u + Dias + Agua + Dias.Agua + Agua_Lisimetro_Riego + ¢

Donde u es la media total, € es el error residual; Dias, Agua y la interaccion
Dias.Agua corresponden al componente fijo y el factor combinado
Agua_Lisimetro_Riego es el efecto aleatorio del agua, lisimetros y el tipo de agua

de riego utilizada.

Adicionalmente, se llevo a cabo una correlacién de Spearman entre la emision de
los diferentes gases de interés con el contenido de humedad, la temperatura y los
valores de potencial redox registrados en los lisimetros a 20, 50 y 80 cm de

profundidad.
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Se realizd una prueba de t de Student para determinar si existian diferencias
significativas entre los valores promedio de las caracteristicas de los dos tipos de
agua de riego (carga de N inorganico, COD e iones), asi como en los flujos de

emision acumulados y el GWP.

6.- Resultados

6.1.- Caracteristicas del agua de riego (agua tratada vs agua residual):

El agua residual utilizada fue ligeramente alcalina (pH 7.2 — 7.9), presentd un
contenido promedio de oxigeno disuelto del 36 %, un nivel de salinidad medio (CE:
843 — 1482 uS/cm) y condiciones reductoras (-131 mV). En general, tanto el pH
como los valores de conductividad eléctrica fluctuaron a lo largo del periodo de
estudio en un rango de 7.2 a 7.9 y 836 a 1482 uS/cm, respectivamente. Asimismo,
el potencial 6xido-reduccién (ORP) tendié a incrementarse, alcanzando valores
por encima de -50 mV durante el riego de diciembre (2° evento de riego por
inundacién). El aporte de N inorganico promedio fue de ~4 g, y se encontr6
principalmente en forma de NH,*. Mientras que, el aporte promedio de carbono
organico disuelto (COD) fue de 15.9 g y de C inorganico (en forma de C-HCOg3)
fue de 13 g (Tabla 4).
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Tabla 4.- Caracteristicas del agua residual (AR) utilizada para riego.

Agua residual
Riego Lisimetro| o GFE o o= Carga N inorganico [g] Carga [g]
(mV) 9 | (S/em) | N-NH," | N-NO, | N-NOy t%?a? C-HCO;]
° oy L2 7.4 -184.1 34.1 843.0 1.42 0.0 0.03 5.76 4.38
8 |3 L4 74 | -184.1 34.1 843.0 | 1.44 | 0.0 0.03 | 585 | 445
§ g L6 7.2 -118.3 54.0 836.0 1.80 0.0 0.04 7.46 5.49
E . L2 7.4 -184.1 34.1 843.0 1.30 0.0 0.02 6.01 4.01
g5 L4 74 | -1841 | 341 8430 | 1.30 | 0.0 | 002 | 601 | 4.01
o L6 7.2 -118.3 54.0 836.0 1.41 0.0 0.03 6.43 4.31
_ L2 7.6 -251.4 22.1 1465.0 6.11 0.0 0.00 25.90 20.43
5 S é L4 7.5 -197.7 22.0 1482.0 6.45 0.0 0.00 25.56 19.57
g— g L6 7.5 -159.7 21.5 1470.0 5.76 0.0 0.00 24.40 18.23
i')’ g L2 7.8 41.0 38.2 1442.0 7.83 0.0 0.00 27.08 27.14
= % L4 7.9 -21.0 41.5 1421.0 7.23 0.0 0.00 25.59 22.12
L6 7.9 -17.9 42.2 1454.0 6.97 0.0 0.30 24.55 21.86
Promedio 7.5 -131.64 36 1148.2 4.1 00 0.04 15.9 13

(0.23) | (88.3) | (11.02) | (321.5) | (2.81) (0.08) | (10.09) | (9.19)

Nota: Se muestran los valores por evento de riego para cada lisimetro, asi como el valor promedio y

desviacion estandar (entre paréntesis) para todo el periodo de estudio (n=12). ORP: Potencial de 6xido-

reduccion; OD: Oxigeno disuelto; CE: Conductividad eléctrica; N: Nitrdgeno inorganico; COD: Carbono
orgéanico disuelto; ago/sep: agosto-septiembre; oct.: octubre; nov.: noviembre y dic.: diciembre. EI N orgénico

y el Cy N total no se incluye en el estudio debido a restricciones para su determinacion derivadas de la

pandemia por la COVID-19.

El agua tratada present6 valores de pH muy similares al agua residual, asi como
valores de conductividad eléctrica entre 711 y 1462 uS/cm. En cambio, presentd
un contenido promedio de oxigeno disuelto de ~67 % y un potencial oxido-
reduccion entre 84 y 167 mV (condiciones suboxicas). El aporte promedio de N
inorganico (3.2 g/L) y COD (12.5 g/L) fue ligeramente menor al del agua residual,
no obstante, dicha diferencia no fue significativa (tz2 = 0.86; p= 0.401; t1) = 0.92;
p= 0.367, respectivamente) (Tabla 5). En cuanto a la turbidez del agua de riego, el

AT presentd menor turbidez en relacion al AR (Fig. 8-b).
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Tabla 5.- Caracteristicas del agua tratada utilizada para riego

Agua tratada

Riego Lisimetro| o o o5 on Carga N inorganico [g] Carga [g]
(mV) (%9 (uS/em) | N-NH," | N-NO,” | N-NO5~ 5)?5 C-HCO3]

o |8 L1 7.2 84.0 102.3 711.0 0.60 | 0.03 | 0.02 324 | 216
3 |3 L3 7.2 84.0 102.3 711.0 1.20 | 0.06 | 0.04 6.44 | 4.29
3 |®| s SD SD SD SD sb | sb | sb | sD | sD
E _ L1 7.2 84.0 102.3 711.0 0.92 | 0.04 | 0.03 4.97 3.31
g8 L3 7.2 84.0 102.3 711.0 1.18 | 0.06 | 0.04 6.34 | 4.22
o L5 7.2 84.0 102.3 711.0 0.88 | 0.04 | 0.03 4.73 3.15
_ L1 7.8 167.1 43.6 1456.0 | 5.44 | 0.00 | 0.06 | 20.78 | 16.03

S § L3 7.8 125.2 43.7 1462.0 | 420 | 0.00 | 0.06 | 16.10 | 12.21
> S L5 7.9 111.9 39.7 1469.0 | 4.63 | 0.00 | 0.06 | 17.79 | 13.07
ok § L1 7.9 93.9 29.9 1397.0 | 554 | 0.00 | 1.96 | 19.97 | 17.86
= g L3 7.9 102.0 355 1421.0 | 472 | 0.00 | 0.00 | 17.38 | 15.70
L5 7.9 79.1 31.2 1406.0 | 537 | 0.00 | 0.95 | 19.65 | 17.52

Promedio 7.6 99.9 66.8 1106 3.2 0.02 0.3 12.5 10
(0.35) | (26.53) | (34.23) | (378.82) | (2.14) | (0.02) | (0.62) | (7.2) | (6.49)

Nota: Se muestran los valores por evento de riego para cada lisimetro, asi como el valor promedio y
desviacion estandar (entre paréntesis) para todo el periodo de estudio (n=12). ORP: Potencial de 6xido-
reduccion; OD: Oxigeno disuelto; CE: Conductividad eléctrica; Nt: Nitrdgeno inorganico; COD: Carbono

organico disuelto; ago/sep: agosto-septiembre; oct.: octubre; nov.: noviembre y dic.: diciembre. EI N orgéanico y
el C y N total no se incluye en el estudio debido a restricciones para su determinacion derivadas de la
pandemia por la COVID-19.

El aporte idnico de los dos tipos de agua fue similar, Gnicamente se observo una
diferencia en la carga de SO, (i1 = -2.51; p= 0.02) y PO,* (tuz08 = 3.31; p=
0.006). Mientras que, la carga promedio de Na* (tp1) =; p= 0.822), K* (t1) =; p=
0.713), Ca®* (t1) = 0.29; p= 0.775), Mg?* (t1) = 0.36; p= 0.725), HCO3 (t(z) = 0.91;
p= 0.373) y CI (to1) = -0.14; p= 0.890) no fue significativamente distinto entre el
agua residual y el agua tratada (Tablas 6 y 7). La carga promedio de SO4* fue
significativamente mayor en el agua tratada en relacion al agua residual. En
contraste, se observé una mayor carga de PO,> en el agua residual en relacién al

agua tratada.
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Tabla 6.- Carga iénica en g del agua residual por lisimetro, carga promedio y total de cada ion en el

periodo agosto-diciembre 2019.

Agua residual
Mes Riego| Lisimetro Na* K* ca% Mg? | HCOs Cl PO, | SO~
L2 701 | 145 | 194 | 111 | 2224 | 501 | 056 | 3.18
Ago-sept % L4 712 | 148 | 197 | 113 | 2258 | 509 | 057 | 3.23
% L6 867 | 182 | 244 | 137 | 2789 | 633 | 069 | 3.86
E L2 641 | 133 | 178 | 102 | 2036 | 459 | 051 | 291
Octubre g L4 641 | 133 | 178 | 102 | 2036 | 459 | 051 | 291
L6 6.81 | 1.43 | 192 | 107 | 2192 | 497 | 054 | 3.03
c L2 2965 | 557 | 651 | 4.18 |103.77 | 2457 | 230 | 1.18
Noviembre § L4 2958 | 549 | 645 | 4.18 | 99.40 | 2360 | 2.63 | 0.00
§ L6 28.40 | 521 | 6.08 | 393 | 92.63 | 2266 | 211 | 0.71
é L2 33.92 | 636 | 752 | 481 |137.86| 27.73 | 3.46 | 11.41
Diciembre % L4 3131 | 597 | 693 | 444 |112.36| 2580 | 3.22 | 8.23
@ L6 30.09 | 564 | 6.67 | 428 |111.05| 2458 | 298 | 7.99
e:;”;;gi;::ggiinz[g]lg 22538 | 43.08 | 51.99 | 32.54 |792.42 | 179.53 | 20.07 | 48.65
Promedio de entrada [g] | 18.78 3.59 4.33 2.71 66.03 | 14.96 1.67* 4.05*
en el periodo ago-dic 2019 (12.31) | (2.23) | (2.49) | (1.68) | (46.67) | (10.38) | (1.2) (3.4)

Nota: *Nivel de significancia: p<0.05. Se utilizé una n=12. Na*: sodio; K*: potasio; Ca®": calcio; Mg**:
magnesio; HCOs bicarbonato; CI': cloro; PO43': fosfato y SO42': sulfato.
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Tabla 7.- Carga ionica en g del agua tratada por lisimetro, carga promedio y total de cada i6n en el
periodo agosto-diciembre 2019.

Agua tratada
Mes Riego|Lisimetro Na* K* ca% Mg2+ HCOg3 Cl PO43' 3042'
L1 4.45 0.91 1.08 0.63 10.95 3.21 0.14 2.07
Ago-sept c%; L3 884 | 181 | 214 | 125 | 2177 | 637 | 028 | 411
% L5 SD SD SD SD SD SD SD SD
g L1 6.83 1.40 1.65 0.97 16.81 4.92 0.22 3.17
Octubre g L3 8.71 1.78 2.11 123 | 21.44 6.28 0.28 4.05
L5 6.49 1.33 1.57 0.92 15.99 4.68 0.21 3.02
c L1 29.26 5.27 6.55 4.11 81.42 27.05 0.83 14.58
Noviembre é L3 22.80 4.21 5.08 3.18 | 62.03 | 20.58 0.56 10.99
§ L5 24.98 4.47 5.62 3.41 66.42 | 22.65 0.65 12.29
é_ L1 29.04 5.24 6.58 4.08 | 90.71 | 26.52 0.72 14.28
Diciembre % L3 24.96 4.48 5.65 3.50 | 79.78 | 22.98 0.68 12.81
e L5 28.26 5.10 6.44 3.96 | 89.01 | 25.92 0.76 13.78

Suma de entrada en [g]
en el periodo ago-dic 19461 | 36.00 | 44.46 | 27.25 |556.35|171.17 | 534 95.14
2019

Promedio de entrada [g]
en el periodo ago-dic
2019

17.69 | 327 | 404 | 248 | 5058 | 1556 | 0.49* | 8.65*
(10.41) | (1.8) | (2.29) | (1.45) | (32.95) | (10.22) | (0.26) | (5.25)

Nota: *Nivel de significancia: p<0.05. Se utilizé una n=12. Na": sodio; K*: potasio; Ca®": calcio; Mg**:
magnesio; HCO3 bicarbonato; CI': cloro; PO,%: fosfato; SO, sulfato y SD: sin dato.

6.2.- Emision de GEI

6.2.1.- Emisién de GEI: flujos registrados en el periodo agosto-diciembre
2019

En las Figuras 9, 10 y 11 se observan los flujos de CO,, CH4 y N,O registrados en
cada lisimetro a lo largo del estudio (agosto a diciembre 2019) (Anexo 7). En todos
los casos se distingue el momento de la medicién, es decir, si el flujo registrado
correspondié a momentos previos, posteriores, 24 horas o 48 horas después del

evento de riego.
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Todos los lisimetros presentaron flujos de CO, independientemente de la calidad
de agua o método de riego aplicado. En ambos casos, no se observé un patrén
claro sobre las emisiones de CO; entre los lisimetros regados con AT en relacion
con los regados con AR, ni en el caso de los eventos de riego moderado versus
los eventos riego por inundacion (Fig. 9). Los flujos promedio y acumulados fueron
similares entre parejas de lisimetros (Tablas 8 y 9).

En general, se observaron mayores flujos de CO, tras el evento de riego, a
excepcion de casos particulares (L1 y L3) durante el riego de octubre que

mostraron un flujo més alto previo al evento de riego (Fig. 9).

3500 Flujo de emision de CO, agosto-diciembre 2019
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Figura 9.- Flujo de C-CO, (mg C-CO, m? h'l) correspondientes a los eventos de riego de agosto a
diciembre 2019. Los lisimetros 1, 3 y 5 se regaron con agua tratada (AT), mientras que, los
lisimetros 2, 4 y 6 se regaron con agua residual (AR). El riego de agosto-septiembre y octubre
correspondié a un riego moderado (RM), mientras que, en el mes de noviembre y diciembre se
llevd a cabo un riego por inundacion (RI1). PR: previo al riego, DR: después del riego; 24 h DR: 24
horas después del riego y 48 h DR: 48 horas después del riego.

En relacion a los flujos de emision de CH4, se observo una tendencia contrastante
en los flujos promedio de CH,; en funcion del agua de riego aplicada. Los
lisimetros regados con AT presentaron valores promedio de emision negativos
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(entre -0.03 y -0.23 mg C-CH, m? h™%), mientras que, los flujos promedio de los
lisimetros regados con AR fueron positivos (0.9 - 1.22 mg C-CHs m? h™) (Tabla 8).
Los flujos mas altos se registraron durante los eventos de riego de diciembre y
octubre. En todos los eventos de riego, los flujos positivos de CH4 se registraron

inmediatamente después del riego y posteriormente cesaron (Fig. 10).

Flujo de emision de CH, agosto-diciembre 2019
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Figura 10.- Flujo de CH,4 (mg C-CH, m? h™) correspondientes a los eventos de riego de agosto a
diciembre 2019. Los lisimetros 1, 3 y 5 se regaron con agua tratada (AT), mientras que, los
lisimetros 2, 4 y 6 se regaron con agua residual (AR). El riego de agosto-septiembre y octubre
correspondi6 a un riego moderado (RM), mientras que, en el mes de noviembre y diciembre se
llevé a cabo un riego por inundacién (RI). PR: previo al riego, DR: después del riego; 24 h DR: 24
horas después del riego y 48 h DR: 48 horas después del riego

En relacién al N,O, se observaron mayores emisiones en los lisimetros regados
con AR, especialmente durante los riegos abundantes de noviembre y diciembre.
A pesar de que los flujos promedio de emisiébn son mayores en los lisimetros
regados con AR (Tabla 8), se observaron picos de emisibn mas altos en los
lisimetros regados con AT durante los riegos moderados de ago.-sept. y octubre
(Fig. 11).
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En cuanto al momento de la emisién, en general, se observaron mayores flujos de
N,O tras el evento de riego 0 24 horas después del mismo. Adicionalmente, se
registraron flujos de N,O negativos tras los eventos de riego de ago.-sept. y

octubre; independientemente del agua de riego aplicada.

i Flujos de emision de N,O agosto-diciembre 2019
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Figura 11.- Flujo de N,O (mg N-N,O m’? h"l) correspondientes a los eventos de riego de agosto a
diciembre 2019. Los lisimetros 1, 3 y 5 se regaron con agua tratada (AT), mientras que, los
lisimetros 2, 4 y 6 se regaron con agua residual (AR). El riego de agosto-septiembre y octubre
correspondi6 a un riego moderado (RM), mientras que, en el mes de noviembre y diciembre se
llevé a cabo un riego por inundacién (RI). PR: previo al riego, DR: después del riego; 24 h DR: 24
horas después del riego y 48 h DR: 48 horas después del riego

En la Figura 12 se muestran los flujos de CO,, CH4 y NO por lisimetro en relacién
a la etapa de desarrollo del maiz. Tanto el CO, como el N,O mostraron un pico de
emision durante el riego de noviembre, es decir, durante la etapa de formacion y
llenado de grano. Mientras que el CH4; presentd una tendencia contraria al
presentar los flujos de menor magnitud en dicha etapa. EI CO, mostro flujos
similares durante el desarrollo vegetativo, floracion y maduracion del maiz. EI CH4

presentd una tendencia similar, mientras que, el N,O presento flujos casi nulos
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durante las primeras etapas de desarrollo (desarrollo vegetativo y floracion),

independiente del lisimetro en cuestion.

En la tabla 8, se puede apreciar que el principal gas emitido fue el CO,, seguido
del CH,; y el N2O. En general, los flujos maximos y promedio de cada gas fueron
mayores en los lisimetros regados con AR. Se registraron flujos de emision
negativos de CH, y N,O en todos los eventos de riego. En el caso del CHy, los
valores negativos corresponden al 46.9 % del total de los datos y se concentraron
principalmente en los lisimetros regados con AT. Mientras que, para el N,O la
proporcion de flujos negativos fue del 31.25 % y se centré en los lisimetros
regados con AR (Anexo 7).

Los flujos acumulados de CO,, CH; y N,O para todo el periodo de estudio no
presentaron diferencias significativas en funcion del agua de riego aplicada (tu) = -
1.19, p = 0.299; t) = -2.99, p = 0.096; tu = -1.91, p = 0.129) (Tabla 9). El GWP
mostro la misma tendencia al no presentar diferencias significativas (GWP total: t4)
=-2.15, p = 0.098; GWP Rmod: t = -0.64, p = 0.554; GWP Rinun: ts) = -2.40, p =
0.074) entre las medias en funcion del agua de riego (Tabla 9). No obstante, la
contribucion de cada gas al GWP vario a lo largo del estudio y entre riegos. En
general, el CO, fue el gas que mas contribuyd6 al GWP (>65 %),
independientemente del riego en cuestién. EI N,O fue el segundo gas que mas
contribuy6 al GWP a lo largo del estudio (6 — 20.7 %). Su contribucion vari6 entre
tipo de riego y entre lisimetros. Durante los riegos moderado la contribucion del
N,O fue similar entre los lisimetros regados con AR (0 — 3.4 %) y AT (1.1 — 3.8 %).
En cambio, durante los riegos de noviembre y diciembre el aporte de N,O al GWP
vario entre lisimetros; siendo entre 15y 19 % para los lisimetros regados con AT y
entre 16 y 32 % para los lisimetros regados con AR. El gas que menor contribuyé
al GWP total fue el CH4 (0.2 — 7.7 %); durante el riego moderado el CH,4 fue
responsable de 0.3 % del GWP bajo riego con AT y del 5.5 — 13.5 % bajo riego
con AR. La contribucién del CH, al GWP durante el riego por inundacién fue de
~0.25 % para los lisimetros regados con AT y de 0.7 — 4.3 % para los lisimetros

regados con AR.
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del maiz. Encima de la grafica se aprecian las fases de desarrollo del maiz, donde se remarcan los

momentos en los que se llevo a cabo el riego.
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Tabla 8.- Flujos promedio, minimos y maximos de CO,, CH,4 y N,O por lisimetros durante el periodo
evaluado (agosto a diciembre de 2019)

Gas de efecto

: Lisimetro Minimo Maximo Promedio
invernadero
a) Riego moderado
L1 368.6 13235 721.7
L3 553.7  1672.2 1006.8
Flujo CO, L5 456.1  1658.7 783.9
(mg C-CO, m?h™) L2 4135 11338 686.5
L4 7544 13534 938.3
L6 4745 11741 7443
L1 -0.93 0.11 -0.30
L3 -2.91 -0.06 -0.70
Flujo CH, L5 -0.22 -0.06 -0.10
(mg C-CH, m?h™) L2 021 346 0.60
L4 -0.26 6.72 1.20
L6 -0.44 8.95 1.50
L1 -0.10 0.24 0.10
L3 -0.38 0.16 -0.10
Flujo N,O L5 0.00 0.28 0.10
(mg N-N,O m?h?) L2 -0.23 0.003 -0.10
L4 -0.25 0.06 -0.10
L6 -0.10 0.17 0.03
a) Riego por inundacion
L1 573.6  1335.1 812.9
L3 3446 17921 798.7
Flujo CO; L5 3942 28655 951.1
(mg C-CO, m?h™) L2 558.3  2418.2 1058.4
L4 550.7  1553.4 860.8
L6 4112 16814 784.2
L1 -0.10 0.23 0.03
L3 -0.11 0.11 0.01
Flujo CH, L5 -0.05 0.12 0.03
(mg C-CH; m?h™) L2 -0.12 10.93 1.69
L4 -0.14 461 0.66
L6 -0.08 7.43 0.94
L1 0.01 2.06 0.45
L3 -0.01 0.73 0.31
Flujo N>O L5 -0.03 1.22 0.41
(mg N-N,O m?h™) L2 -0.01 3.05 0.86
L4 -0.04 2.33 0.70
L6 0-01 3.90 0.78
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CEe gl ety Lisimetro Minimo Maximo Promedio

invernadero

a) Total
L1 368.6  1335.0 770.3
L3 3446  1792.0 895.8
Flujo CO; L5 3942  2865.0 895.4
(mg C-CO, m?h™ L2 4135 24180 884.8
L4 550.7  1554.0 897.0
L6 4112 16810 765.6
L1 -0.93 0.23 -0.11
L3 291 0.11 -0.34
Flujo CHy L5 -0.22 0.12 -0.03
(mg C-CHy m?h™) L2 021 1093 1.19
L4 -0.26 6.72 0.90
L6 -0.44 8.95 1.22
L1 -0.10 2.06 0.05
L3 -0.38 0.73 0.14
Flujo N>O L5 -0.03 1.22 0.30
(mg N-N,O m?h™ L2 -0.23 3.05 0.42
L4 -0.25 2.33 0.34
L6 -0.10 3.90 0.43

Al evaluar unicamente los momentos de emision posteriores al riego (momento de
emisién DR), se observd una diferencia significativa entre los flujos de emision de
CH,4 entre los lisimetros regados con AT y los lisimetros regados con AR. Esta
diferencia se presento al evaluar todos los flujos de emision del periodo (t(11.20) = -
4.35; p= 0.001), asi como al evaluar por tipo de riego (ts.3 = 3.55; p= 0.015; t) = -
2.56; p= 0.05), enfatizando el efecto del agua de riego sobre las emisiones de CH,4
en el momento del riego. ElI N,O mostré una diferencia entre los flujos de emisién
registrados después del riego pero ésta soélo fue significativa en el riego moderado
(to) = -2.25; p= 0.05). En cambio, el CO, no mostr6 diferencias significativas entre

los flujos de emision posteriores al riego (Tabla 10).
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Tabla 9.- Flujos acumulados de GEI (g m'2) para todo el periodo de estudio y potencial de

calentamiento global (GWP) para el periodo de estudio y por tipo de riego.

Flujos acumulados alo largo del periodo de estudio

» Flujo CO, Flujo CH, Flujo N,O
Lisimetro P 2 2
(g C-CO2m™) (gC-CHym™) (g N-NOm™)
L1 2920.15 +210.45 0.27 £0.04 1.55+0.42
L3 3135.85 +161.97 0.07 £0.02 0.72 £0.19
L5 1607.51 £ 279.93 0.11 £0.04 0.98 £0.27
L2 2913.31 +86.67 3.57 £0.69 2.66 £0.86
L4 3330.54 + 98.56 4.49 +1.36 1.14 +£+0.31
L6 3181.25 +211.47 9.80 £2.09 2.81 £0.92
o GWP total GWP Rmod GWP Rinun
Lisimetro (kg CO,eq ha) (kg CO,eq ha™) (kg CO,eq ha™)
L1 33906.46 13120.85 20785.61
L3 33519.52 20861.13 12658.39
L5 19017.82 4325.79 14692.03
L2 38264.39 13745.19 24519.20
L4 38234.38 18334.23 19900.15
L6 43523.47 15815.63 27707.84

Nota: Se presentan los flujos acumulados + desviacion estandar. Los valores negativos no se
incluyeron en el analisis. GWP: Potencial de calentamiento global; Rmod: riego moderado

(agost./sept. y octubre) y Rinun: riego por inundacion (noviembre y diciembre).
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Tabla 10.-Resumen estadistico y resultado de la prueba t-Student entre los flujos de emision de
GEI de los lisimetros regados con AT y AR registrados después del riego. Se presentan los
resultados por periodo total de estudio y por tipo de riego (riego moderado y riego por inundacion).

Ag_uade Promedio Varianza DeS\{laC|on SHEL ISy d.f valor P
riego estandar t

Todo el periodo
AT 1310.0 478243.0 691.6

CO, 0.92 21 0.365
AR 1069.0 312708.0 559.2
AT -0.18 0.15 0.38

CH, -4.35 1129  0.001*
AR 427 12.38 3.52
AT 0.30 0.16 0.40

N,O -0.13 21 0.896
AR 0.34 0.52 0.72

Riego moderado

co, AT 11340 314623.0 560.9 -0.66 10 0.524
AR 979.0  86781.0 294.6

CH, AT -0.41 0.24 0.49 3.55 5.3 0.015*
AR 4.15 9.63 3.10

N,O AT 0.11 0.03 0.17 -2.25 9 0.051*
AR -0.10 0.02 0.14

Riego por inundacion

AT 14570 648056.0 805.0

€O, AR 1158.0 582010.0 762.9 0.92 21 0.365
AT 0.02 0.002 0.04 ) .

CHa AR 4.40 17.57 4.19 2.6 ° 0.051
AT 0.47 0.22 0.47

N2O AR 0.77 0.67 0.82 0.8 10 0.443

Nota: *Nivel estadistico p<0.05. **Nivel estadistico p<0.001.

6.2.2.- Anélisis de ante-dependencia

El analisis de ante-dependencia del CO;, y N,O indica que las comparaciones
secuenciales, asi como contra el orden maximo fueron estadisticamente
significativas para todos los dias (Tabla 11). A partir de lo anterior, se definié que
en ambos casos se tiene un orden 3 de correlacion. Por lo tanto, existe una
correlacion en el tiempo en el flujo medido en una camara desde el momento

previo al riego y en los flujos de los dias posteriores.

En el caso del CHy, el andlisis de ante-dependencia indica que no hay una

correlacion en el tiempo entre las mediciones. De tal forma, que cada flujo de
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emision es independiente y no influye sobre las mediciones posteriores,

independientemente de si hubo un evento de riego 0 no.

Tabla 11.- Estructuras de ante-dependencia por dias de riego para la emisién de CO,, CH, y N,O.

Grados
Comparacion x?ajustada de Probabilidad
libertad
a) Comparacion secuencial CO,
Orden 0 vs orden 1 16.62 3 <0.001
Orden 1 vs orden 2 1451 2 <0.001
Orden 2 vs orden 3 19.08 1 <0.001

b) Comparacion con el orden maximo CO,

Orden 0 vs orden 3 53.2 6 <0.001
Orden 1 vs orden 3 35.28 3 <0.001
Orden 2 vs orden 3 19.08 1 <0.001
a) Comparacion secuencial CH,

Orden O vs orden 1 9.81 3 0.02
Orden 1 vs orden 2 0.00 2 1.00
Orden 2 vs orden 3 0.00 1 1.00

b) Comparacion con el orden maximo CH,

Orden O vs orden 3 3.75 6 0.71
Orden 1 vs orden 3 0.00 3 1.00
Orden 2 vs orden 3 0.00 1 1.00
a) Comparacion secuencial N,O

Orden 0 vs orden 1 27.26 3 <0.001
Orden 1 vs orden 2 29.13 2 <0.001
Orden 2 vs orden 3 26.3 1 <0.001

b) Comparacion con el orden maximo N,O

Orden 0 vs orden 3 84.53 6 <0.001
Orden 1 vs orden 3 55.94 3 <0.001
Orden 2 vs orden 3 26.3 1 <0.001
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6.2.3.- Anélisis REML

Variacion entre aguas de riego

Se evalué el efecto de la calidad de agua de riego utilizada sobre las emisiones de
GEI. Los resultados obtenidos muestran que no hay diferencias estadisticamente

significativas entre las emisiones de CO,, CH4 y N,O en funcion del agua de riego
aplicada (Tabla 12). Lo anterior, sugiere que las caracteristicas del agua residual y
agua tratada no son lo suficientemente diferentes para generar un efecto sobre las

emisiones de los gases en cuestion.

Tabla 12.- Prueba de Wald y F para los flujos de CO,, CH,4 y N,O estimados por REML en funcién
del agua de riego aplicada.

Prueba

Gas Wald n.g.l PruebaF d.g.l. Prob. F
Flujo CO,
b4 0.33 5 0.07 22.4 0.997
(mg C-CO, m“h™)
Flujo CH,4
2. 1 1.07 5 0.21 32.3 0.954
(mg C-CH, m“h™)
Flujo N,O
1.68 5 0.34 12.5 0.882

(mg N-N,Om™?h™)

Nota: n.g.l. indica grados de libertad del numerador; d.g.l indica grados de libertad del
denominador. Valor de significancia p<0.05.

Las Figuras 13, 14 y 15 muestran los flujos promedio de CO,, CH; y N,O en
funcién del agua de riego aplicada. En general, se observd que los lisimetros
regados con AR presentaron valores similares entre si, independientemente del
gas en cuestion. Dicha tendencia se repitié en el caso de los lisimetros regados
con AT.
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Figura 13.- Flujos promedio de CO, y limite de confianza al 95% estimado por REML en funcién de
la calidad de agua de riego aplicada en cada lisimetro; 1, 2 y 3 corresponde a los lisimetros
regados con agua tratada, mientras que 4, 5y 6 corresponde a los lisimetros regados con agua
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Figura 14.- Flujos promedio de CH, y limite de confianza al 95% estimado por REML en funcién de
la calidad de agua de riego aplicada en cada lisimetro; 1, 2 y 3 corresponde a los lisimetros
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regados con agua tratada, mientras que 4, 5 y 6 corresponde a los lisimetros regados con agua
residual
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Figura 15.- Flujos promedio de N,O y limite de confianza al 95% estimado por REML en funcién de
la calidad de agua de riego aplicada en cada lisimetro; 1, 2 y 3 corresponde a los lisimetros
regados con agua tratada, mientras que 4, 5y 6 corresponde a los lisimetros regados con agua
residual

Variacién entre riegos

Se evalud el efecto del tipo de riego en funcion de la lamina de agua aplicada
sobre las emisiones de GEI. En la Figura 16 se observan las emisiones promedio
de CO, bajo los dos tipos de riego (riego moderado y riego por inundacion). A
pesar de que se observa un pico de emisiéon promedio mayor bajo el riego por

moderacién, éste no fue significativamente distinto (Tabla 13).
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Figura 16.-Promedio de flujos de CO, y limite de confianza al 95% estimado por REML para los
dos tipos de riego; 1 indica riego moderado y 2 indica riego por inundacién.

En cambio, tanto el CH, como el N,O se vieron afectados por el tipo de riego; se
presentaron flujos promedio significativamente distintos entre los eventos de riego
moderados y los eventos de riego por inundacion (Fig. 17 y 18; Tabla 13). En
ambos casos, se registraron emisiones promedio mas altas bajo el riego por

inundacion.

Tabla 13.-Prueba de Wald y F para CH,; y N,O estimados por REML para los tipos de riego.

Prueba
Gas Wald n.g.l. PruebaF d.g.. Prob. F
Flujo CO,
P 0.58 1 0.58 64.1 0.45
(mg C-CO, m“h™)
Flujo CH,
P 10.32 1 10.32 59.4 <0.01
(mg C-CH, m“h™)
Flujo N,O
23.66 1 23.66 36.3 <0.001

(mg N-N,O m h'l)

Nota: n.g.l. indica grados de libertad del numerador; d.g.l indica grados de libertad del

denominador. Valor de significancia p<0.05.
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Figura 17.- Promedio de flujos de CH, y limite de confianza al 95% estimado por REML para los
dos tipos de riego; 1 indica riego moderado y 2 indica riego por inundacién.
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Figura 18.- Promedio de flujos de N,O y limite de confianza al 95% estimado por REML para los
dos tipos de riego; 1 indica riego moderado y 2 indica riego por inundacion.
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Variacion entre dias

Se observo una variacion en los flujos en respuesta a los dias en los que se llevd

a cabo la medicién (antes o después del riego). El efecto temporal fue

estadisticamente significativo para los tres gases (Tabla 14).

Tabla 14.-Prueba de Wald y F para CO,, CH, y N,O estimados por REML para los diferentes dias

evaluados.
Gas Prueba n.g.l. PruebaF d.g.l. Prob. F
Flujo CO,
b 19.33 3 6.44 67.3 <0.001
(mg C-CO, m“h™)
Flujo CH,4
P 26.85 3 8.95 65.2 <0.001
(mg C-CH; m~“h™)
Flujo N,O
25.59 3 8.52 315 <0.001

(mg N-N,O m2 h'l)

Nota: n.g.l. indica grados de libertad del numerador; d.g.l indica grados de libertad del

denominador. Valor de significancia p<0.05.

Las emisiones de CO, entre los dias muestreados fueron significativamente

diferentes entre si. Se observa un pico de emisioén tras el evento de riego, seguido

de un decremento paulatino de los flujos en los dias posteriores. El flujo de menor

magnitud se presento antes del evento de riego (Fig. 19).

El metano presentd una tendencia similar al CO,, al presentar un pico de emision

en respuesta al evento de riego. Nuevamente, el flujo de menor magnitud se

registrd previo al evento de riego. A diferencia del CO,, se observo un fuerte

decremento en el flujo de emision de CH, pasadas las 24 horas del evento de

riego y un ligero incremento pasadas las 48 horas del evento de riego (Fig. 20).
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Figura 19.- Promedio de flujos de CO, y limite de confianza al 95% estimado por REML para los
dias evaluados; PR corresponde a la medicion previa al evento de riego; DR a la medicién
posterior al riego; 24DR a la medicion 24 h después del riego y 48DR a la medicién 48 h después

del riego.
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Figura 20.- Promedio de flujos de CH, y limite de confianza al 95% estimado por REML para los
dias evaluados; PR corresponde a la medicion previa al evento de riego; DR a la medicion
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posterior al riego; 24DR a la medicién 24 h después del riego y 48DR a la medicién 48 h después
del riego. .

El 6xido nitroso presenté un comportamiento distinto al CO, y CHy, al presentar un
pico de mision pasadas las 24 horas del evento de riego. En este caso se observa
un aumento en el flujo de emision en respuesta al riego pero el flujo de mayor
magnitud se alcanza un dia posterior al mismo y, posteriormente, decrece. El flujo

de menor magnitud se registré previo al evento de riego (Fig. 21).

&
1

log mg N-N,O m= h

PR DR 24DR 48DR
Momento de medicion (dias)
Figura 21.- Promedio de flujos de N,O y limite de confianza al 95% estimado por REML para los
dias evaluados; PR corresponde a la medicién previa al evento de riego; DR a la medicién

posterior al riego; 24DR a la medicion 24 h después del riego y 48DR a la medicién 48 h después
del riego. .

6.3. — Sensores de temperatura, humedad vy potencial redox

A lo largo del periodo de estudio se midi6 de manera periodica en cada lisimetro la
temperatura, humedad y potencial redox a 20, 50 y 80 cm de profundidad. En la

Figura 22 se observan los cambios de temperatura a lo largo del periodo de
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estudio y entre profundidades del suelo. En el periodo de estudio el rango de
temperatura registrado fue de 13.8 a 23.2 °C. En general, los seis lisimetros
presentaron una tendencia similar. La mayor variacion se registré a 20 cm y se
observa una tendencia de decremento de la temperatura hacia los meses de
noviembre y diciembre. A 20 cm de profundidad se observé un aumento de la
temperatura tras el evento de riego, mientras que, a 50 cm se registr6 un

decremento.

La humedad varié en todo el periodo de estudio entre 6.46 y 52%. Se puede
observar que la mayor variacién se present6 a 20 cm de profundidad y que el pico
de mayor humedad siempre se presentd después del evento de riego.
Independientemente del lisimetro en cuestion, el mayor incremento de humedad
se registré en el riego de noviembre, seguido del riego de diciembre. La humedad
a 50 y 80 cm de profundidad se mantuvo relativamente constante a lo largo de los
meses entre 27 y 40 %. Unicamente se observa un aumento de la humedad tras el
evento de riego, pero éste es de menor magnitud al registrado a 20 cm de
profundidad. Los lisimetros regados con AT se encuentran menos humedos en
superficie (20 cm de profundidad) en relacién con los lisimetros regados con AR.
Mientras que, a 50 cm de profundidad se observa una tendencia contraria al
registrarse mayores valores de humedad en los lisimetros regados con AT (Fig.
23).

Los valores de potencial redox mostraron un rango entre 380 y 700 mV, y variaron
entre lisimetros, principalmente a 20 cm de profundidad. Se observa un
decremento de los valores en respuesta al evento de riego y un aumento de los
mismos pasadas 24 horas del mismo. Esta tendencia se repitié a 50 y 80 cm de

profundidad en los riegos de noviembre y diciembre (Fig. 24).
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Figura 22.- Temperatura (°C) a 20, 50 y 80 cm de profundidad para cada lisimetro a lo largo de los
eventos de riego. Se observan cuatro momentos de medicion que corresponden al momento previo

al riego, después del riego, 24 h después del riego y 48 h después del riego.
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Figura 23.- Humedad (%) a 20, 50 y 80 cm de profundidad para cada lisimetro a lo largo de los
eventos de riego. Se observan cuatro momentos de medicion que corresponden al momento previo

al riego, después del riego, 24 h después del riego y 48 h después del riego.
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Figura 24.- Potencial redox (mV) a 20, 50 y 80 cm de profundidad para cada lisimetro a lo largo de

los eventos de riego. Se observan cuatro momentos de medicién que corresponden al momento
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previo al riego, después del riego, 24 h después del riego y 48 h después del riego. Nota: el sensor
de potencial redox a 80 cm del lisimetro 5 se averio, por lo que no se presenta en la grafica.

Los resultados del analisis de correlacion de Spearman entre los flujos de los
distintos gases con las condiciones de humedad, la temperatura, y las condiciones
redox al momento de su medicion se muestran en la Tabla 15. Se observa una
correlacion positiva significativa entre los flujos de CO; y la temperatura del suelo
a 20 cm de profundidad y la humedad del suelo a 80 cm de profundidad. EI CH,4 se
correlacion6 positivamente con la humedad del suelo a 80 cm de profundidad v,
negativamente con la temperatura a 50 y 80 cm de profundidad. En cambio, el
N,O Unicamente presentd correlaciones negativas significativas con la
temperatura del suelo en las tres profundidades (20, 50 y 80 cm de profundidad) y
con el potencial redox a 20 cm de profundidad.

Tabla 15.- Analisis de correlacién de Spearman entre los flujos de emision de GEI y las condiciones
de humedad, la temperatura, y las condiciones redox al momento de su medicion.

CO, CHy N,O
Variables Factor de valor p Factor de valor p Factor de valor p
correlacion correlacion correlacion
T-20cm 0.227 0.035* -0.13 0.228 -0.418 <0.001**
T-50cm 0.076 0.504 -0.279 0.013* -0.592 <0.001**
T-80cm 0.069 0.526 -0.291 0.006* -0.539 <0.001**
H-20cm 0.101 0.351 0.162 0.134 0.113 0.295
H-50cm 0.07 0.521 -0.105 0.333 0.123 0.255
H-80cm 0.253 0.021* 0.277 0.011* 0.163 0.141
PR-20cm -0.062 0.568 -0.16 0.138 -0.247 0.021*
PR -50cm 0.172 0.111 0.043 0.693 0.067 0.54
PR-80cm 0.135 0.248 0.175 0.133 0.183 0.115

Nota: * Nivel de significancia p<0.05. ** Nivel de significancia a p<0.001. T corresponde a la
temperatura, H a la humedad del suelo y PR al valor de potencial redox registrado al momento de
la medicién. Cada variable se determiné a 20, 50 y 80 cm de profundidad en cada uno de los
lisimetros.
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6.4. — Balance i6nico y dinamica de N y C en el sistema

En la Figura 25 se observa el balance de masa de los iones analizados por
lisimetro, expresado en porcentaje de salida, para todo el periodo de estudio. El
porcentaje de salida de Na*, K*, Ca®*, Mg**, HCO3 y CI' se mantuvo similar entre
los dos tipos de agua a lo largo del estudio. En general, se observé un porcentaje
de salida de ~40 - 50 % para K*, Mg**, HCO3 y CI', mientras que, el Na* y Ca**
sobrepasaron el 60 %. Se observaron diferencias en el comportamiento del PO,>y
S0.4* en funcién del agua de riego utilizada. Los porcentajes de salida de PO,*
fueron considerablemente mayores en los lisimetros regados con AT e incluso se
observé una posible desorcion de PO,> en el L3. En contraste, el SO,* presentd
una tendencia contraria al presentar mayores porcentajes de salida en los
lisimetros regados con AR. El porcentaje de salida de SO4* sobrepaso el valor de
entrada en los tres lisimetros regados con AR, lo que indica una alta movilidad y
pérdida de dicho i6n bajo el riego con AR (Fig. 25).
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Figura 25.-- Balance de masa de los iones analizados por lisimetro (expresado en porcentaje de
salida) para todo el periodo de estudio. En color rojo se observan los lisimetros regados con AR,
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mientras que en azules aquellos regados con AT. La linea negra a la altura del 100% representa la
s . . + . + . 2+ . 2+ . -
carga ionica del agua de riego. Na": sodio; K :Eotasm; Ca“": calcio; Mg“": magnesio; HCO3

bicarbonato; CI: cloro; PO,™": fosfato y 8042': sulfato.

En la Figura 26 se muestra que el aporte de N en el agua de riego ocurrid
principalmente en forma de NH,4*, mientras que, las pérdidas del elemento via
lixiviacién (percolacién profunda y condicion frontera) se dieron en forma de NOs'.
El aporte de N inorganico en el agua de riego fue similar entre grupos de

lisimetros, siendo ligeramente mayor en los lisimetros regados con AR.

En cuanto al N almacenado en la biomasa vegetal, a excepcién del L1, los
lisimetros regados con AR presentaron una concentracion de N mayor en su
respectiva biomasa (Fig. 26; Tabla 16). Esta fue la fuente de salida de N mas

importante del sistema, independientemente del lisimetro en cuestion.

La salida del elemento via N,O fue la tercera via mas importante después del N
almacenado en la biomasa vegetal (maiz) y la pérdida del elemento via NO3™ en el

agua de percolacion (Tabla 16).

La carga de NH4" en el agua de salida fue considerablemente menor (~0.6-2.4%)
en relacién con la carga en el agua de riego. En las Figuras 27 y 28 se observa la
evolucion temporal del N para el L1 y L2 correspondiente para el riego de
noviembre. En ambos casos, se observa una rapida transformacion del NHj"
presente en el agua de riego al entrar en contacto con el suelo en respuesta a los
procesos de nitrificacion, resultando en concentraciones mas altas de NO3™ en el
agua de salida. Esta tendencia se presentd en todos los lisimetros y a lo largo de

los meses (Anexo 8).
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Tabla 16.- Dindmica de la carga de N [g] por lisimetro para el periodo agosto-diciembre 2019.

Tipo de agua Tratada Tratada Tratada Residual Residual Residual
Lisimetro L1 L3 L5 L2 L4 L6
N-NH,* 12.5 11.3 10.9 16.7 16.4 15.9
Entrada [g]| N-NO, 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
N-NOj3 2.1 0.1 1.0 0.0 0.0 0.4
N-NH,* 0.3 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1
Salida[g] | N-NO, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N-NOj3 2.5 3.7 3.7 2.6 0.7 4.4
Salida
2 N-N,O 1.5 0.4 1.0 2.4 1.0 2.7
(g m™)
N -
Salida (g) | biomasa 62.1 19.8 19.8 45.3 37.3 25.7
maiz
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Figura 27.- Evolucién temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 1
durante el riego de noviembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda.
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Figura 28.- Evolucién temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 2
durante el riego de noviembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda.

En relacion a la dinamica del C, la Figura 29 muestra que el elemento entra al
sistema en forma de COD y HCOj3". Cabe considerar que también pudiera entrar
como CH,; disuelto, sin embargo no se cuenta con esta determinacion.
Nuevamente, se observan valores de entrada estadisticamente similares entre los
lisimetros regados con AR y entre los lisimetros regados con AT. La pérdida de C
mas importante se da mediante su almacenamiento en la biomasa vegetal,
seguido de las emisiones de COy; las pérdidas via lixiviaciéon y emision de CH,

fueron minimas en comparacion (Tabla 17).
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periodo agosto-diciembre 2019. El eje Y izquierdo muestra las entradas del elemento via el agua

de riego, mientras que el eje Y derecho muestra las salidas de C via el agua de percolacion, la
emision de CO, y CH, [g m'z] y el C almacenado en la biomasa vegetal.
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Tabla 17.- Comparacioén entre entradas y salidas de C [g] contabilizadas en este estudio por
lisimetro para el periodo agosto-diciembre 2019

Tipo de agua Tratada Tratada Tratada Residual Residual Residual
Lisimetro L1 L3 L5 L2 L4 L6
C-COD 46.8 46.2 42.2 64.7 63.0 62.8
Entrada
[9]
C-HCO5 39.3 36.4 33.7 55.9 50.1 49.9
C-COD 23.0 29.9 30.5 31.5 33.2 37.9
Salida [g]
C-HCO3 20.0 18.4 15.9 21.7 18.2 25.3
C-CO, 2920.1 3135.8 1607.5 2913.3 3330.5 3181.2
Salida
@m?
C-CH, -0.8 -2.5 -0.1 0.3 0.8 4.4
C-
Salida (g) | biomasa 1408.7 564.9 455.0 1197.1 1028.5 760.7
maiz




7.- Discusién

Al iniciar la maestria se pretendia que analizara el efecto del cambio en la calidad
de agua utilizada para riego sobre las emisiones de CO,, N,O y CH,4 en al menos
un ciclo de maiz y los primeros meses de un ciclo de alfalfa. En un principio se
querian realizar riegos por inundacién cada 28 dias con la finalidad de asemejar
los riegos llevados a cabo en la zona de estudio (Valle del Mezquital, Hidalgo). Se
pretendia analizar las variaciones en el potencial redox, temperatura y humedad
en el suelo, asi como la etapa de desarrollo de la planta y la concentracion de
COD y NOs3™ en el agua de percolacion con los flujos de emision registrados. Sin
embargo, debido a la pandemia del COVID-19 parte de estos objetivos no fueron

posibles.

A raiz de la pandemia Unicamente se cont6 con los flujos registrados durante las
primeras pruebas de medicion realizadas en la estacion de lisimetros. Por lo tanto,
se reconoce que el trabajo presenta errores en el disefio que no nos permiten
explorar algunas de las preguntas de investigacion que se deseaban explorar. Los
riegos se hicieron con un volumen distinto al inicio de las pruebas, por lo que se
optd por explorar el efecto del volumen de agua de riego aplicada sobre las
emisiones de GEI. Cabe mencionar que el ciclo de maiz evaluado se sembro fuera
de temporada por atrasos en la entrega de la obra y la colecta de los monolitos, su
instalacion y puesta en marcha de los sensores; es decir, el ciclo fue de agosto a
diciembre, en lugar de mayo a septiembre como se acostumbra en la zona de

estudio.

A pesar de los contratiempos y limitaciones derivadas de la pandemia COVID-19
se logro6 finalizar el presente trabajo y abordar los siguientes puntos de interés:

- Determinar si el cambio en la calidad de agua de riego utilizada (AR vs. AT)
ejerce un efecto sobre las emisiones de GEI durante un ciclo de maiz.

- Evaluar el efecto del volumen de agua de riego aplicado sobre las
emisiones de CO,, CHs y N2O.
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- Determinar la variacion en los flujos de CO,, CH4 y N2O entre los diferentes
momentos de medicidbn con la finalidad de evaluar si las emisiones
registradas resultan de un efecto temporal y/o espacial.

- Relacionar los flujos de los diferentes gases con las condiciones de

temperatura, humedad y potencial redox al momento de su medicion.

A continuacion, discutiré la informacion generada, iniciando por analizar las
diferencias entre los dos tipos de agua, para después abordar los efectos en las
emisiones de gases, que son el objeto principal de estudio en esta tesis. Para
finalizar se discuten las diferencias en la dinamica del C y N entre los lisimetros

regados con AR y AT.

7.1.- Caracteristicas del agua de riego (agua tratada vs agua residual):

La PTAR de Atotonilco cuenta con dos procesos de tratamiento; un tren de
tratamiento biolégico denominado tren de procesos convencionales (TPC) y un
tren de procesos fisico-quimicos (TPQ) (CONAGUA, 2008). Se ha reportado que
mediante dichos procesos se eliminan alrededor del 83-84 % de la materia
suspendida y con ello, el 83-88 % de la materia organica (Aguas Tratadas del
Valle de México, 2018). En el presente estudio no se encontraron diferencias
significativas en el aporte de N inorganico y COD entre los dos tipos de agua
(Tablas 4 y 5). Sin embargo, no fue posible determinar el N organico o el C
particulado. Por lo anterior, no se puede determinar hasta qué grado difiere el
aporte de materia organica y de N entre el AT y el AR. Observando la turbidez
considerable de AR en comparacién con el AT (Fig. 8-b), es de esperarse que los
aportes de C y N totales entre ambos tipos de agua si sean significativos, a pesar

de que, los datos de C y N disueltos no difieran entre ambos tipos de agua.

Las diferencias registradas en el contenido de oxigeno disuelto y el potencial
oxido-reduccion entre los dos tipos de agua pueden tener implicaciones en la
emision de gases con efecto invernadero (Tablas 4 y 5), ya que la concentracion
de oxigeno juega un papel primordial en los principales procesos que dan origen a
los GEI (Weil y Brady, 2017). La diferencia en la concentracién de oxigeno disuelto

observada se debe al proceso de tratamiento del agua residual, especificamente
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la fase de aireacién del agua que promueve el establecimiento de condiciones
aerobias (eleva el potencial 6xido-reduccion). La emisién de gases con efecto
invernadero durante el tratamiento de aguas residuales ha sido ampliamente
reportado (Daelman et al., 2012; Lu et al., 2014; Parravicini, Svardal y Krampe,
2016; Tumendelger, Alshboul y Lorke, 2019). El CO, se produce indirectamente
como resultado de la combustion de combustibles fésiles para la generacion de
energia requerida para el funcionamiento de la planta y, de forma directa, por los
procesos de respiracion durante la descomposicion de la materia organica
presente en el agua residual (Daelman et al.,, 2012). Lo anterior, requiere de
condiciones aerobias. Dichas condiciones se promueven mediante el bombeo y
aireacion del agua en los reactores aerobicos durante el TPC (CONAGUA, 2008).
Por otro lado, se espera que se emita N,O durante la eliminacién biologica de N
mediante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Kampschreur et al., 2009).
Aboobakar y colaboradores (2013) encontraron una relacion negativa directa entre
la concentracion del oxigeno disuelto y las emisiones de N,O en una PTAR en el
Reino Unido. Un suministro insuficiente de oxigeno durante los procesos de
remocion de N en el tratamiento de aguas residuales puede conducir a una
nitrificacion incompleta, de tal forma, que las bacterias autétrofas oxidantes del
amonio reducen el NO, a N,O en lugar de oxidarlo a NO3", en una via conocida
como nitrificacion-desnitrificacion. Por el contrario, la presencia de oxigeno puede
inhibir las enzimas desnitrificadores, como es el caso de la 6xido nitroso reductasa
que se encarga de reducir el NO a N, en condiciones anaerobias. Se ha
reportado una saturacion de hasta 800% de N,O en el agua de los reactores
bioldgicos, lo que indica que el sistema de tratamiento de aguas residuales
constituye una fuente importante de N,O a la atmésfera (Tumendelger, Alshboul y
Lorke, 2019). Finalmente, la produccion de CH, se restringe a las areas de la
PTAR donde prevalecen las condiciones anaerobias (por ejemplo, zona de
tratamiento anaerobio y durante el tratamiento de lodos) (Daelman et al., 2012).
No obstante, se ha registrado una alta concentracion de CH, disuelto en el agua

del afluente de diversas PTAR, lo que sugiere que la mayor parte del metano se
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produce en el sistema de alcantarillado (Guisasola et al., 2008; Daelman et al.,
2012).

La carga de los principales iones (Na*, K*, Ca®**, Mg?*, HCOs y CI) no fue
estadisticamente diferente entre los dos tipos de agua, a excepcion de la carga de
PO,* y SO,* (Tabla 6 y 7). En ambos casos los iones dominantes fueron Na*y
HCO5. De igual forma se observé la misma secuencia de cationes Na*> Ca?* > K*
> Mg?* y de aniones HCO3 > CI' > SO, > PO,”. La similitud en el aporte iénico
entre el AR y AT indica que la PTAR de Atotonilco no cuenta con un tratamiento
especifico para la remocion de sales, como son los métodos de tratamiento con
base en procesos de membrana. La 6smosis inversa, la nano-filtracion y la
electrodidlisis son procesos de membrana que se basan en las diferencias en la
permeabilidad de los constituyentes del agua como técnica de separacion (Davis,
2010). A pesar de que el TPQ en la PTAR de Atotonilco contempla la filtracion

mediante filtros de malla, carece de un método efectivo para la remocion de iones.

Se observaron diferencias en la carga del PO,y SO,* en funcién del agua de
riego utilizada (Tabla 6 y 7). Dichas diferencias derivan de los procesos de
tratamiento. Procesos industriales como las fabricas de papel y pulpa, la
produccion farmacéutica, produccion de alimentos, la ganaderia, las operaciones
de curtiduria, el procesamiento de gas natural y, los procesos petroquimicos y
mineros son fuentes importantes de aguas residuales ricas en sulfuro (HS") (Hao
et al., 2014; Lin et al., 2018). Dentro del proceso de tratamiento del agua residual
se incluye una etapa de aireacion que consiste en inyectar oxigeno a los tanques
con la finalidad de aumentar la concentracién de oxigeno disuelto en el agua y
fomentar la degradacion aerobia de la materia organica contenida en el agua
residual. Esta etapa forma parte del tren de procesos convencionales (TPC)
(CONAGUA, 2008). La eliminacion bioldgica de sulfuros se lleva a cabo mediante
la oxidacién de sulfuro/azufre elemental a sulfato (H,S—S°— S0,*) (Madigan et
al., 2018). Las bacterias oxidantes del azufre utilizan formas reducidas de azufre
como donadores de electrones y se clasifican en dos grupos segun su fuente de

energia y condiciones de crecimiento: 1) bacterias fototroficas moradas y verdes
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del azufre; y 2) bacterias quimiotréficas del azufre (Thiobacillus, Beggiatoa, entre
otros) (Madigan et al., 2018; Lin et al., 2018). Los fototrofos del azufre capturan la
energia luminosa para la oxidacion de los compuestos de azufre, mientras que, los
quimiotrofos obtienen su energia metabdlica a partir de la oxidacion directa del
azufre en conjunto con otras sustancias quimicas. Las bacterias quimiotroficas son
las que més se utilizan en las plantas de tratamiento de aguas residuales debido a
su alta flexibilidad en torno a las condiciones ambientales (por ejemplo,
temperatura y pH), independencia a la disponibilidad de luz y a su alta tolerancia a
los sulfuros (Lens y Kuenen, 2001; Hao et al., 2014). Lo anterior, puede explicar la
carga de SO,* registrada en el efluente de la PTAR de Atotonilco (AT) en relacién
con el AR. Una vez en el suelo, el SO,* contenido en el AT puede ser asimilado
por las plantas o puede reducirse a H,S en condiciones anaerobias (Weil y Brady,
2017).

Previo al tratamiento del agua residual, el PO,> se encuentra asociado a la
materia organica contenida en el AR. Mediante los procesos de tratamiento se
remueve gran parte de esta materia organica y con ella el PO,* asociado. Uno de
los métodos mas tradicionales para eliminar el P en el AR es por precipitacion
qguimica con Fe, alumbre, cal o magnesio (De-Bashan y Bashan, 2004). La PTAR
de Atotonilco utiliza cloruro férrico (FeCls) como coagulante; este ha demostrado
ser muy efectivo en la remocion de sélidos suspendidos, organicos y fésforo,
reduciendo la carga de contaminantes para el tratamiento biolégico secundario
(Lin et al., 2017). Por otro lado, el ciclo del azufre esta ligado al ciclo del C, Ny P,
dadas las propiedades bioquimicas analogas. Lo anterior, ha promovido la
implementacion de tratamientos que fomentan la eliminacion del azufre asociada a
la remocion biolégica de P y N. La remocion de N se lleva a cabo mediante una
desnitrificacion autotréfica, en donde algunas especies del género Thiobacillus,
Thiomicrospira y Thiosphaera crecen de manera anoxica, utilizando NO3™ 0 NOy
como aceptor de electrones. En términos de la reduccion del N, las reacciones se
llevan a cabo de forma similar a la desnitrificacion tradicional (por ejemplo, S° +
1.2NO3 + 0.4H,0— SO,% + 0.6N, + 0.8H"). Algunas especies como Thiobacillus

denitrificans o Paracoccus versutus pueden realizar la desnitrificacion completa
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(de NO3 a N), mientras otras como Thiobacillus thioparus y Thiobacillus delicatus

Gnicamente reducen NO3z a NO,™ (Lin et al., 2018).

En el caso del P, la eliminacion biolégica convencional depende de un grupo de
bacterias funcionales conocidas como organismos acumuladores de fosfato (PAOs
por sus siglas en inglés; “phosphate-accumulating organisms”) para absorber el
exceso de P en el AR. En ambientes ricos en azufre, el proceso se basa en la
sinergia entre las bacterias reductoras del azufre y las bacterias oxidantes del
azufre, que incluye aquellas capaces de llevar a cabo la desnitrificacion
autotrofica. El proceso no ha sido definido en su totalidad, ya que existe una
controversia entre qué bacterias metabolizan de forma simultanea el Py el S (Gou
et al., 2019). Es probable que las bacterias reductoras del azufre desempefien un
papel en la reduccion del sulfato al utilizar C organico como donante de electrones
y compuestos de S de alta valencia (SO4*, SOs*, S,03%) como aceptor de
electrones para generar sulfuro y poly-S, los cuales pueden ser utilizados en la
eliminacién andxica/micro-oxigeno de P (Gou et al., 2016). Por su parte, las
bacterias oxidantes del azufre remplazan a las PAOs en el sistema, ofreciendo
pools de Sy poly-P para llevar a cabo la remocién del P asociada a la conversion
de S. El género Thiobacillus es capaz de oxidar el S a partir de compuestos
inorganicos mediante respiracion aerobia o desnitrificacion para la adquisicion de
energia y crecimiento bajo condiciones andxicas (Gou et al., 2019). De esta forma,
el ciclo del S esta ligado a la remociéon de P y N en el tratamiento de aguas

residuales.

7.2.- Emision de GEI

Emision de GEI: flujos registrados en el periodo agosto-diciembre 2019.

En el presente estudio, el mayor gas emitido fue el CO,, seguido del CH; y N>O
(Tabla 8). Las emisiones de CO, del suelo se llevan a cabo por dos procesos
principales: la produccion de CO; resultante de la respiracion de las raices de las

plantas y los microorganismos (respiracion autétrofa y heter6trofa,
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respectivamente) y, a partir del intercambio de gases entre el suelo y la atmosfera
que controla el movimiento de CO, del suelo a la atmésfera y de O, en la direccién
opuesta (Xue te al., 2012). En este estudio, los flujos de CO, no presentaron una
tendencia clara en funcién del agua de riego al presentar flujos promedio similares
entre parejas de lisimetros. En un principio se esperaba que las emisiones de CO,
fueran mayores en los lisimetros regados con AR en respuesta a un mayor aporte
de materia organica labil. Se ha reportado un incremento de la biomasa
microbiana y la respiracion acumulada tras el riego prolongado con agua residual
(Friedel et al., 2000; Meli et al., 2002). Esta suministra nutrientes y materia
organica de facil descomposicion al suelo, lo cual estimula la actividad microbiana
y, por ende, las emisiones de GEl, incluyendo el CO, (Gonzéalez-Méndez et al.,
2015). En este caso, los flujos acumulados entre lisimetros indican que el tipo de
agua de riego no influy6 sobre las emisiones de CO,. Lo anterior se confirma en el
andlisis REML (ver siguiente seccion). Esto puede deberse a que el AT también
aporta nutrientes y materia organica al suelo. Xue y colaboradores (2012)
encontraron un efecto del riego con AT sobre las emisiones acumuladas de CO,.
Sus resultados concuerdan con otros estudios que han demostrado que el riego
con agua tratada promueve la disponibilidad de nutrientes, el metabolismo
microbiano y la actividad enzimatica (Brzezinska et al. 2006; Chen et al. 2008;
Adrover et al. 2010) a partir de la entrada de materia organica labil al suelo (Chen
et al., 2008). Por otro lado, los suelos del Valle de Mezquital son suelos que han
sido regados con AR por més de 100 afos. El riego prolongado con AR ha
incrementado el contenido de materia organica en el suelo (Sanchez Gonzalez et
al., 2017). Por lo tanto, las emisiones de CO, registradas en los suelos regados
con AT pueden derivar de la degradacion de la materia organica acumulada en el
suelo a lo largo de los afios. El analisis de ante-dependencia sustenta esta
explicacion (Tabla 11), ya que se obtuvo un orden 3 de correlacion para el CO, y
N.O, de un maximo de 4. Esto significa que existe una correlacién en el tiempo
entre las mediciones realizadas, es decir, la medicion previa al riego ejerce un
efecto sobre la siguiente medicion y asi sucesivamente. Se observaron flujos de

emision de CO, previo al evento de riego, incluso al inicio del experimento, es
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decir, previo al primer riego. Estos flujos derivan de los procesos de
descomposicion y mineralizacién que se llevan a cabo a partir del contenido (pool
inicial) de C y N en el suelo. Por lo tanto, el contenido inicial de materia organica
en el suelo podria explicar que no se haya observado un efecto de la calidad de

agua de riego sobre las emisiones CO..

Los flujos maximos de CO, se registraron en el mes de noviembre. Las primeras
etapas de desarrollo del maiz son las etapas mas vigorosas del crecimiento del
maiz, con estructuras vegetativas de rapido crecimiento y una alta tasa de
respiracion. Estudios previos reportan valores de respiracion mas altos durante el
desarrollo vegetativo y floracién (espigado) del maiz (Jans et al., 2010; Wang et
al., 2019). En dichas etapas la demanda de nutrientes (principalmente K, Ny P) y
agua para el cultivo tiende a ser muy alta (Ciampitti, EImore y Lauer, 2016), por lo
que se esperan menores emisiones de CO, derivadas de la respiracion
heterotréfica y una mayor produccion de CO, por parte de las raices del maiz
(respiracion autotréfica). Se estima que alrededor del 10-15% del C absorbido es
respirado por las raices para generar la energia metabdlica requerida para el
crecimiento, mantenimiento y procesos de transporte. Posteriormente, la actividad
de las raices decrece y comienzan a envejecer aproximadamente a los 50 dias
después de su emergencia (Yang, Cai y Qi, 2007), lo que coincide con menores
tasas respiratorias en las etapas de maduracion y senescencia (Jans et al., 2010;
Wang et al., 2019). En este caso, los flujos maximos de CO; corresponden a la
etapa de floracion y llenado de grano, lo que puede sugerir que la etapa de la
planta no influyé sobre las emisiones de CO,. El disefio experimental no permite
distinguir el efecto de la etapa de desarrollo del maiz del efecto del cambio en el
tipo de riego, ya que el cambio de la fase vegetativa a la fase reproductiva
coincide con el cambio del riego moderado por el riego por inundacién. De tal
forma que, el pico de emision registrado en noviembre puede derivar de un mayor
aporte de agua de riego en dicho mes o a un pulso de emision derivado de un
periodo de rehidratacién del suelo. El riego de noviembre se llevé a cabo 49 dias
después del riego de octubre. A pesar de que se presentaron lluvias durante el

mes de octubre, los lisimetros presentaban valores de humedad superficiales (20
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cm de profundidad) entre 8 y 25 % previo al riego de noviembre (Fig. 23). Estos
valores son considerablemente méas bajos que los registrados en octubre y agosto-
septiembre previo al riego (14 — 42 % y 32 — 37 %, respectivamente). La entrada
de agua al sistema tras un periodo de sequia provoca pulsos de emision de CO;
del suelo a la atmésfera; proceso conocido como “Birch Effect” (Birch, 1958). Las
emisiones aumentan en cuestiéon de minutos y prevalecen por unas cuantas horas
a pocos dias (Oertel et al., 2016). La rehidratacion del suelo provoca un abrupto
flujo de nutrientes y una rapida reactivacion de los procesos de mineralizacion
dentro del suelo (Borken y Matzner, 2009; Barnard, Blazewicz y Firestone, 2020).
En ecosistemas con marcada estacionalidad, los pulsos de CO, asociados a la
rehidratacion del suelo pueden representar una gran proporcién de las emisiones
totales anuales (Rey et al.,, 2017). Finalmente, los flujos de menor magnitud
registrados durante la fase vegetativa pueden deberse a que la camara utilizada
para la medicion se colocé sobre suelo desnudo y no directamente sobre el
espacio radicular de la planta. Es decir, si bien las raices de las plantas pueden
extenderse y abarcar parte del espacio debajo de la camara, no logramos registrar

toda su actividad respiratoria.

En cuanto al metano, éste se produce principalmente por el proceso de
metanogénesis bajo condiciones estrictamente anaerobias y puede ser oxidado
por organismos metanotroficos bajo condiciones aerobias (Serrano-Silva et al.,
2014; Oertel et al., 2016). En el presente trabajo, se observaron flujos de emisién
de CH,4 positivos en los lisimetros regados con AR y flujos negativos o nulos en los
lisimetros regados con AT. A pesar de que los resultados sugieren un claro efecto
del tipo de agua de riego sobre las emisiones de CH,4 (Fig. 10), éste no fue
significativo. Lo anterior, podria indicar que el metano proviene del agua residual.
Estudios previos han reportado una alta concentracion de CH, disuelto en el
influente de las plantas de tratamiento de agua residual (Daelman et al., 2012;
Tumendelger, Alshboul y Lorke, 2019), lo que sugiere que el metano se produce
en el sistema de alcantarillado. Se considera que la produccién de CH4 en los
sistemas de alcantarillado puede ser sustancial (Guisasola et al., 2008) y

representar entre el 77 y 86% de las emisiones totales de metano dentro de la
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planta de tratamiento (Daelman et al., 2012). Alrededor del 60% del CH4 disuelto
en el influente es emitido durante las primeras fases del tratamiento (Tumendelger,
Alshboul y Lorke, 2019). Los lisimetros regados con AR presentaron emisiones de
CH, después del riego y posteriormente cesaron. De tal forma, que los flujos de
emision registrados pueden derivar del CH, disuelto en el AR. El analisis de ante-
dependencia soporta esta hipotesis, ya que no se encontré una correlacion en el
tiempo entre las mediciones de CH,4. Es decir, cada flujo de emision registrado fue
independiente y no influyd sobre las emisiones de los dias posteriores. Por otro
lado, los valores de potencial redox indican que no se alcanzan las condiciones
idoneas para la produccién de CH4 en el sistema debido a que no se registraron
valores por debajo de los 400 mV. La ausencia de flujos de emision positivos en
los lisimetros regados con AT puede derivar, en gran medida, del proceso de
tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, las plantas de tratamiento de
aguas residuales exportan CH; y N,O en forma disuelta en el efluente. En un
estudio a escala regional, Alshboul y colaboradores (2016) observaron altas
concentraciones y emisiones de CH4 y N>,O en cuerpos de agua que reciben el
efluente de las plantas de tratamiento cercanas. En este estudio, el agua tratada
aporté una carga alta de SO,* (Tabla 7). Se cree que en ambientes ricos en
sulfato, las bacterias reductoras del sulfato compiten con las metandégenas por
sustrato (hidrogeno y acetato). Debido a una mayor afinidad y un umbral méas bajo
para el hidrogeno (pH>), con ello las bacterias reductoras del sulfato superan a las
metandgenas y, por consiguiente, inhiben la produccion y emisién de CH4 (Muyzer
y Stams, 2008; Snyder et al., 2009; Serrano-Silva et al., 2014). En la Figura 25 se
puede observar que se pierde alrededor del 50-60 % del SO4* que entra en el AT,
lo que sugiere que se esta transformando en el sistema. Por lo tanto, ésto podria

explicar la ausencia de emisiones de CH, en los lisimetros regados con AT.

Los flujos maximos de CH,4 no presentaron una tendencia clara al variar entre los
tres lisimetros regados con AR; el L2 presentd un flujo maximo durante el riego de
diciembre, mientras que el L4 y L6 presentaron un flujo maximo en el riego de
octubre y agosto-septiembre, respectivamente. Los flujos registrados no coinciden

con un mayor contenido de humedad o valor de potencial redox menor, por lo que
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se apoya la hipétesis de que el CH4 proviene en el agua de riego (AR) y no se esta
produciendo en el sistema. Aunado a lo anterior, al evaluar Unicamente los
momentos de maxima emision (flujos después del riego), si se encontraron
diferencias significativas en funcion del agua de riego (Tabla 3). Dichas diferencias
fueron significativas al evaluar todo el periodo de estudio y por tipo de riego, de tal
forma que el tipo de agua si juega un papel en las emisiones de CH,4 pero éstas

derivan del CH, presente en el AR.

El incremento de las emisiones de N,O en suelos agricolas suele asociarse a la
entrada adicional de N mediante la aplicacion de fertilizantes inorganicos, estiércol
y/o agua de baja calidad como es el agua residual o el agua tratada (Fernandez-
Luquefio et al., 2010; Thangarajan et al., 2012). Las emisiones derivadas del riego
con agua residual o agua tratada se deben a la alta disponibilidad de Cy N en la
materia organica labil presente en el agua de riego. La alta disponibilidad de
nutrientes beneficia la actividad nitrificante y desnitrificante (Xue et al., 2012).
Durante la nitrificacion, el N,O puede formarse por la desintegracion espontanea
de los intermediarios inestables producidos durante la oxidacién de NH;" a NOs".
Mientras que, en la desnitrificacion, el N,O es un intermediario en la secuencia de
reduccion de NO3™ a N, (Oertel et al., 2016; Weil y Brady, 2017). En este caso, los
lisimetros regados con AR presentaron mayores flujos de emisién de N,O en
relacion a su pareja regada con AT (Fig. 11; Tabla 8), no obstante, la diferencia no
fue estadisticamente diferente. Master y colaboradores (2003) llevaron a cabo un
estudio similar en el que evaluaron el efecto del riego con AT y agua limpia sobre
las emisiones de N,O en suelos agricolas. Sus resultados sugieren que la calidad
de agua no jugd un papel importante, ya que las emisiones entre los tratamientos
no fueron estadisticamente distintas. Lo anterior, lo atribuyen a que los suelos de
estudio son ricos en materia organica y que el AT que utilizaron poseia un bajo
contenido de nutrientes, de tal forma, que su aplicacion no potencio las emisiones
de N;O. En contraste, Gonzéalez-Méndez y colaboradores (2015) encontraron un
claro efecto del riego con AR sobre las emisiones de N,O en suelos agricolas. Xue
y colaboradores (2012) también demostraron el efecto del riego con AT sobre las

emisiones de N,O. Nuestros resultados pueden deberse a que los suelos de
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estudio son ricos en materia organica y, por lo tanto, la aplicacion de AT no
constituy6é una limitante para las emisiones. Cabe mencionar que en este estudio
no se cuantifico la produccion y emision de N, derivado de los tratamientos, ya
que su cuantificacién requiere utilizar N marcado con el isotopo estable *N
(Robertson y Vitousek, 2009). La turbidez del AR en relacion al AT, sugiere que el
AR aporta mas materia organica suspendida, por lo tanto, el hecho de no observar
diferencias en las emisiones de N,O entre los lisimetros regados con AR y AT
puede sugerir que gran parte del N en el agua de riego (AR) se esta reduciendo

hasta N

Por otro lado, se observé una diferencia en funcién del tipo de riego. Cambios en
el régimen de riego pueden tener efectos importantes sobre las emisiones de N;O.
Las mayores emisiones de N,O resultan del proceso de desnitrificacion bajo
condiciones anaerobias (Davidson et al., 2000); especialmente en las interfases
aerobias-anaerobias del suelo. En general, todos los lisimetros presentaron
mayores flujos de emisién durante los riegos de noviembre y diciembre. Dichos
riegos se realizaron por inundacion, lo cual promueve condiciones de saturacion
temporales. Las emisiones de N;O correspondientes son posiblemente el
resultado de los procesos de nitrificacidn-desnitrificacién, ya que las condiciones
de saturacion no prevalecen debido al sistema de condicion frontera de los
lisimetros que promueve la percolacion del agua. Este sistema promueve el
establecimiento de las interfases aerobias-anaerobias, asi como micrositios
anaerobios y aerobios que promueven la emision de N,O. En este caso, las
emisiones de los lisimetros regados con AR fueron mayores en relacion a su
pareja regada con AT. En cambio, se observd una tendencia contraria durante los
riegos moderados (agosto/septiembre y octubre). En éstos se observan mayores
flujos en los lisimetros regados con AT. Adicionalmente, se encontré6 una
diferencia significativa entre los flujos después del riego durante los riegos
moderados (Tabla 10). Esta diferencia puede derivar de un error de disefio del
estudio y del método de medicidon, ya que durante los riegos moderados
Gnicamente se midié la emisién de gases durante cinco minutos, mientras que, en

los riegos de noviembre y diciembre se midié durante veinte minutos. El tiempo de
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cierre de la cAmara debe ajustarse a cada gas. Los flujos de CO; requieren poco
tiempo (2-4 min), mientras que los flujos de N,O y CH,4 requieren ~ 20 — 30
minutos al utilizar un analizador de flujo automatizado o hasta 90 minutos al
determinar las emisiones via cromatografia (Oertel et al., 2016). Por lo tanto, es
posible que el tiempo de medicidn en los primeros riegos no haya sido suficiente
para registrar los flujos de N,O en los lisimetros regados con AR. Mientras que, los
flujos registrados en los lisimetros regados con AT pueden derivar del N,O
disuelto contenido en el efluente. Por otro lado, el cambio de tipo de riego y
periodo de medicion coincide con la etapa previa a la floracion del maiz. Debido a
esto, no es posible definir si la etapa de la planta afecta las emisiones de N,O. La
disponibilidad de N es un factor importante que regula los procesos de nitrificacion
y desnitrificacion y, por ende, influye sobre las emisiones de N,O. Conforme el
maiz crece, absorbe grandes cantidades de N, reduciendo su disponibilidad en el
suelo, lo que conlleva a menores emisiones de N,O. Esto suele ocurrir durante las
primeras etapas de crecimiento, previo a la floracion; posteriormente, el efecto de

la planta sobre las emisiones de N,O decrece (Wang et al., 2019b).

Se registraron flujos negativos de CH; y N2O a lo largo del estudio. En el caso del
CH4 los flujos negativos (~46 % del total de flujos) se concentraron en los
lisimetros regados con AT. En cambio, los flujos negativos de N,O (~31 % del total
de flujos medidos) se presentaron en los lisimetros regados con AR (Anexo 7). Los
suelos pueden actuar como sumideros o fuente de los principales gases de efecto
invernadero. El flujo de emisién neto de CH,4 en un sistema esta controlado por la
actividad metanogénica y por la actividad metanotréfica. El metano se mueve por
difusion a lo largo del perfil del suelo y tiende a seguir un gradiente de
concentracion de las capas profundas del suelo, donde la produccién de metano
suele ser elevada, hacia las capas superficiales, donde las condiciones favorecen
la actividad de las bacterias metanotroficas, promoviendo la oxidacion de metano
(Serrano-Silva et al., 2014). Schwenke y colaboradores (2016) reportan flujos
negativos de CH, en suelos agricolas y concluyen que se trata de una absorcion
neta de CH,4. Un estudio similar reporta flujos de CH, entre -14 y 5 g de CH4-C ha™
dia® en suelos semiaridos (Barton, Murphy y Butterbach-Bahl, 2013). Se estima
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que la absorcion global de CH4 en suelos agricolas es de ~0.92 kg CH4-C ha™
afio® (Dutaur y Verchot, 2007) y se asocia a condiciones que favorecen la
actividad metanotréfica como son suelos aireados, con valores de densidad
aparente bajos (compactacion baja), bajo contenido de humedad, temperaturas
>10°C, pH no &cidos y una baja salinidad (Dalal et al.,, 2008). A partir de lo
anterior, se podria suponer que los lisimetros regados con AT estan fungiendo
como un sumidero de CH, al presentar una mayor proporcion de flujos negativos
(Tabla 8). No obstante, pocos estudios se han centrado en evaluar la actividad
metanotrofica mediante el método de la cAmara cerrada (estatica o dinamica) y en
validar si los flujos negativos realmente representan la oxidacion del CH,4 6 si se
trata de un artefacto derivado del método de medicion. El efecto de la camara
sobre el intercambio de gases entre el suelo y la atmosfera ha sido reportado
anteriormente (Rochette y Eriksen-Hamel, 2008; Levy et al., 2011; Venterea et al.,
2020), asi como el riesgo de subestimar o sobrestimar los flujos al seleccionar un
modelo lineal o no lineal para su determinacion (Venterea et al.,, 2020). La
incertidumbre relacionada con el modelo seleccionado para el célculo de flujos es

considerada la mayor fuente de error para el flujo estimado (Levy et al., 2011).

De igual forma, los flujos negativos de N,O han sido ampliamente reportados en la
literatura. En muchos casos se han asociado al proceso de desnitrificacion, es
decir, a la reduccion de NOj3™ via N,O a N, (Wrage et al., 2004; Chapuis-lardy et
al., 2007; Jones et al., 2011), lo cual es biologicamente plausible (Davidson et al.,
2000b). Sin embargo, al igual que en el caso del CH,, la confiabilidad de los flujos
negativos ha sido cuestionada por el ruido instrumental derivado de los métodos
de medicion, el método de regresion utilizado y los cambios en la temperatura y
presion dentro de la camara (Venterea et al., 2009; Levy et al.,, 2011). La alta
variabilidad espacial de los flujos de N,O y CH, dificulta determinar si los flujos
negativos son el resultado de una absorcion microbiana (mediante desnitrificacion
0 metanotrofia) o si se debe a un artefacto instrumental. Por lo tanto, la validez de
los flujos negativos debe investigarse mas fondo. A partir de lo anterior, se decidio
no tomar en cuenta los flujos negativos de N,O y CH, al momento de estimar los

flujos acumulados y GWP para el periodo de estudio.

98



El potencial de calentamiento global (GWP) expresado como diéxido de carbono
equivalente (CO,eq) incorpora la emision de los principales gases con efecto
invernadero para mostrar el impacto general del calentamiento global de un
sistema de produccién, asi como la contribucion de cada GEI al proceso de
calentamiento. EI GWP constituye un pardmetro de referencia que permite
comparar emisiones de GEI entre sistemas y evaluar el impacto de diversas
practicas de manejo y estrategias de mitigacion (Islam et al., 2020). A pesar de
gue en este estudio el GWP entre los tipos de riego y entre el agua de riego
utiizada no fue significativamente distinto, se observé una diferencia en la
contribucion de cada gas. El gas que mas contribuyé al GWP fue el CO;
(independientemente del tratamiento), seguido del N,O y el CHj;. Wei y
colaboradores (2018) reportan resultados similares al evaluar la emision de CO, y
N2O en suelos regados de forma superficial versus suelos regados con un sistema
de riego sub-superficial. Los autores reportan una mayor contribucion del CO,
(15.4 — 97.6 %, con un promedio de 58 %) al GWP que el N,O (2.4% — 84.5 %,
con un promedio de 42%). Unicamente registraron una mayor contribucién del
N,O durante los pulsos de emision derivados del riego, lo cual lo atribuyen al pulso
de emisiones derivado de la rehidratacién del suelo (Wei et al., 2018). La entrada
de agua al sistema reactiva a los microorganismos y estimula los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion, lo que resulta en picos de emision de N,O. Nuestros
resultados coinciden en gran medida, ya que también se registraron picos de
emision tras el evento de riego y/o 24 horas después del mismo. No obstante, los
picos de emision de N,O registrados no sobrepasaron las emisiones de CO,. Lo
anterior, puede deberse al método de medicion utilizado, ya que por limitantes del
equipo utilizado no fue posible medir las emisiones durante el riego.
Adicionalmente, se realizé una Unica medicién una hora después del riego. De tal
forma, que es posible que no hayamos registrado los momentos de maxima

emision de N,O.

La diferencia en el aporte de N,O al GWP durante el riego moderado y el riego por
inundacién se relaciona con la lamina de agua aplicada. El riego por inundacién

aporta un mayor volumen de agua, de tal forma que, promueve el establecimiento
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de condiciones anaerobias, asi como interfases Oxicas-anoxicas que promueven
los procesos de nitrificacién-desnitrificacion y, por ende, las emisiones de N,O. Por
su parte, el CHs no mostr6 un comportamiento logico al contribuir mas al GWP
durante los riegos moderados. La produccion de CH4; en el suelo requiere
condiciones estrictamente anaerobias, las cuales no se alcanzaron en el sistema
en ningdn momento, por lo que las emisiones registradas muy posiblemente
derivan del CH, disuelto contenido en el agua de riego. Adicionalmente, se ha
reportado una relacion inversa entre las emisiones de CH, y las emisiones de N,O.
En general, las estrategias que promueven la reduccion de las emisiones de CHy,
resultan en mayores emisiones de N,O y viceversa. Peyton y colaboradores
(2016) compararon el GWP de un cultivo de arroz bajo inundacion constante y el
GWP de un cultivo de arroz bajo riego intermitente. Sus resultados demuestran
que los riegos intermitentes presentaron un menor GWP y que éste estuvo
constituido Unicamente por emisiones de N,O, ya que las condiciones Oxicas
mitigaron en su totalidad las emisiones de CH,4. Por el contrario, el sistema bajo
inundacién constante redujo las emisiones de N,O en un 93% pero presentd un

mayor GWP, constituido principalmente por emisiones de CHy.

Finalmente, nuestros resultados sugieren que la calidad de agua no tuvo un efecto
sobre el GWP, no obstante, se obtuvo un valor de p de 0.1 al evaluar las
diferencias entre los GWP en relacion al agua de riego aplicada y de 0.07 entre los
GWP estimados para el riego por inundacién. Adicionalmente, los GWP estimados
fueron mayores en los lisimetros regados con AR (Tabla 9). A pesar de que no fue
posible estimar el aporte de N organico y C particulado del agua de riego, se
observa una diferencia del 25 % en el aporte de N inorgénico (Tabla 4 y 5), lo cual
puede explicar la reduccién de los GWP en los lisimetros regados con AT en
relacion a su pareja regada con AR. Por lo tanto, se cuestiona si es adecuado
utilizar un nivel de significancia de p< 0.05 en un estudio de campo, donde existe
una alta heterogeneidad de las condiciones ambientales y fisico-quimicas que
influyen sobre las emisiones de GEI. Los niveles de significancia han sido
criticados por décadas, ya que han sido considerados como una amenaza para la

confiabilidad y replicabilidad cientifica. Lo anterior deriva de la baja aceptacion de

100



los valores no significativos (p>0.05) y el sesgo que existe de tener mayores
oportunidades de publicar un articulo si los resultados son estadisticamente
significativos. Esto pone en riesgo la confiabilidad y replicabilidad de los datos, ya
que los autores comienzan a realizar analisis alternativos hasta encontrar el nivel
de significancia deseado; proceso denominado “p-hacking” (Amrhein, Korner-
Nievergelt y Roth, 2017). De tal forma, que el andlisis no se ajusta al disefio

experimental.

Se debe recordar el trasfondo del valor de p. La p representa la probabilidad de
que cualquier diferencia observada entre grupos sea producto del azar.
Convencionalmente, si p excede 0.05 se acepta la hipotesis nula. Por el contrario,
si p<0.05 se rechaza la hipétesis nula y se concluye que las diferencias
observadas son significativas. En este caso, se tiene una probabilidad del 5 % de
concluir que existe una diferencia cuando no la hay, es decir, de llegar a una
conclusién falsa. No obstante, el valor de significancia P es arbitrario y se deberia
determinar con base en el estudio y dependiendo de la gravedad del riesgo de
llegar a una conclusion falsa (Webster y Lark, 2018). Las ciencias médicas suelen
definir el nivel de significancia a p<0.01, mientras que, las ciencias sociales lo
establecen en p<0.1 debido a una mayor heterogeneidad del conjunto de datos.
Los experimentos de campo suelen acatar un valor de significancia de p< 0.05 o
p< 0.01, sin embargo, los experimentos en campo suelen estar llenos de
heterogeneidad y factores fuera del control del investigador, o que pone en duda

si el nivel de significancia establecido es muy alto.

Variacion entre el tipo de agua de riego

En contraste a la hip6tesis de que el riego con agua residual promoveria la
emision de CO,, CH; y N,O en respuesta al aporte de materia organica labil al
suelo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
emisiones de GEI en funcién del agua de riego aplicada. Frenk, Hadar y Minz
(2014) caracterizaron el efecto del riego con AT y agua de pozo sobre la

composicion de la comunidad microbiana del suelo durante 3 afios y encontraron
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un efecto temporal del riego con AT sobre la abundancia y composicién de la
comunidad bacteriana, seguido de una recuperacion y retorno a la linea base al
final de cada temporada de lluvias. Los autores mencionan que el efecto temporal
puede deberse en parte a que, tras mejoras en el proceso de tratamiento del agua
residual, el AT utilizada para riego presenté una calidad similar al agua de pozo
utilizada. Por otro lado, el “retorno al estado de referencia” de la comunidad
bacteriana al final de cada temporada de lluvias sugiere que la comunidad
bacteriana es resiliente en términos anuales al efecto del riego con AT. En el
presente estudio, no se observé un efecto estadisticamente significativo en las
emisiones de GEI en funcién del riego con AR y AT. Como se menciond
anteriormente, el AR y el AT presentaron caracteristicas similares y no
presentaron diferencias significativas en el aporte promedio de N inorganico, COD
y en la carga ionica. Por otro lado, los suelos del Valle del Mezquital han sido
regados con AR por mas de 100 afios consecutivos (Raschid-Sally and Priyantha,
2008; Dalkmann et al., 2012), lo cual ha aumentado el contenido de materia
organica en el suelo (Sanchez Gonzalez et al., 2017), asi como las
concentraciones de nitrogeno y fésforo (Siebe, 1998), lo que a su vez ha resultado
en un aumento de la biomasa microbiana total del suelo (Friedel et al., 2000). El
constante aporte de nutrientes y materia organica al suelo de estudio puede
explicar qgue no se hayan observado diferencias significativas en las emisiones de
CO,, CH4 ¥y N2O, ya que los suelos contaban con “una linea base” rica en materia
organica desde el comienzo del estudio. De tal forma, que en las condiciones
experimentales de esta tesis, el riego con AT no ejercio efectos al no limitar la
actividad microbiana y los procesos que dan origen a las emisiones de GEI. A
pesar de que el aporte de materia organica en el AT es menor, el alto contenido de
materia organica y nutrientes en los suelos del Valle del Mezquital permiten que
los procesos microbianos se lleven a cabo como si el aporte de nutrientes no
hubiera disminuido. En la Figura 25 se puede observar que el riego con AT resultd
en la desorcion de PO, y su posterior lixiviacion. La pérdida de PO, puede
indicar altas tasas de mineralizacion en los suelos regados con AT, lo que se ve

reflejado en la liberacion de P (en su forma soluble, por ejemplo, H,PO,) a la
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solucién del suelo. De igual forma, los lisimetros regados con AT presentaron
pérdidas de entre el 17 y 32% del N contenido en el agua de riego en forma de
NOs (Tabla 16), lo que sugiere una alta actividad microbiana (altas tasas de

nitrificacion), seguido de altas tasas de lixiviacion.

Cabe mencionar que el presente estudio tuvo una duracion de 5 meses y soélo
contempla la respuesta inmediata al cambio en la calidad de agua utilizada para
riego. Es necesario continuar monitoreando los efectos a largo plazo del cambio
en la calidad de agua utilizada para riego (AT) en este sistema. Particularmente,
porque se ha reportado un aumento en el contenido de metales pesados, incluidos
Zn, Cu, Cd, Pb y Cr, tras el riego prolongado con AR (Siebe, 1995; Siebe y
Cifuentes, 1995). Dichos metales tienden a acumularse en las capas superficiales
del suelo (0 - 30 cm) y permanecen relativamente inmoviles al estar absorbidos a
la fraccidbn organica del suelo (Weil y Brady, 2017). Sin embargo, el riego
prolongado con AT puede fomentar que dicha materia organica sea mineralizada,
liberando los metales absorbidos a la solucion del suelo. Lo anterior, puede tener
implicaciones ambientales importantes, ya que dichos metales pueden ser

absorbidos por las plantas o lixiviados hacia los mantos acuiferos de la zona.

Variacién entre tipos de rieqo

El riego agricola influye sobre los procesos de descomposicion de la materia
organica del suelo, la biomasa y actividad microbiana, la biomasa de las raices, la
aireacion del suelo y el ciclaje de nutrientes, lo cual influye sobre los procesos que
dan origen a los principales GEI (Friedel et al., 2000; Oertel et al., 2016; Smith et
al., 2018). Cualquier cambio en el régimen de riego puede tener efectos
significativos sobre la produccion y consumo de los GEI (Xue et al., 2012; Peyron
et al., 2016; Wei et al., 2018). En este estudio, el tipo de riego influyé de forma
significativa sobre la emision de N,O y CH4. En cambio, los flujos de emision de
CO3 no fueron significativamente distintos entre el riego moderado y el riego por
inundacién. Nuestro resultado concuerda con lo reportado por Chen vy
colaboradores (2018). Ellos reportan un efecto significativo de la aireacién del

suelo sobre las emisiones de CO,; a pesar de que no encontraron un efecto del
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riego sobre las emisiones de CO,. La produccién de CO, decrece en ambientes
muy humedos debido a una restriccion en la aireacion, no obstante, el decremento
suele ser menor al observado durante los periodos de sequia, donde el factor
limitante es la disponibilidad de agua (Smith et al., 2018). Nuestros resultados
sugieren que el tamafio de la lamina de agua aplicada en los riegos no ejercié un
efecto significativo, no obstante, el pico de emision promedio de CO, fue mayor
durante el riego moderado. Esto puede deberse a un mayor aporte de agua
durante los riegos de noviembre y diciembre, lo cual pudo haber reducido
(temporalmente) la disponibilidad de oxigeno. Por otro lado, la temperatura del
suelo fue mayor durante los riegos moderados (~20°C); lo que en conjunto con
una mayor disponibilidad de oxigeno puede promover la actividad respiratoria y
explicar el pico de emision promedio de CO; durante el riego moderado (Fig. 13).
Finalmente, cabe mencionar que los lisimetros poseen un sistema de condicion
frontera que promueve la percolacion del agua y evita que las condiciones
anaerobias prevalezcan, incluso durante los riegos por inundacion. Esto puede
explicar que no se haya observado un efecto significativo del tipo de riego

aplicado.

A diferencia del CO,, el N,O y CH,4 presentaron mayores flujos de emision bajo el
riego por inundacién. En ambos casos, los procesos de produccion y emision
dependen de la aireacion del suelo y, por ende, dependen en gran medida del
método de riego. El metano es producido bajo condiciones estrictamente
anaerobias (Serrano-Silva et al., 2014). Dichas condiciones no se alcanzaron en
ningln momento, ya que los valores de potencial redox se mantuvieron por
encima de los 400 mV y los valores de humedad no sobrepasaron el 50%, incluso
durante los riegos por inundacibn. Como se menciond anteriormente, los
resultados sugieren que el CH,4 se encuentra presente en el agua de riego y no se
produce en el sistema de estudio. Los flujos de emision registrados durante los
riegos de noviembre y diciembre se atribuyen a que se aplic6 un volumen mayor
de agua de riego (dos veces el déficit hidrico) y, con ello, una mayor concentracion
de CH, disuelto.
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Dadas las condiciones de aireacion a 20 cm de profundidad, se esperaria que el
CH, fuera oxidado por organismos metanotréficos. Si bien se registraron flujos de
CH4 negativos a lo largo del estudio, no se cuenta con un método para validarlos.
Por otro lado, altas concentraciones de NH4;" pueden inhibir la oxidacién de CHa.
Se ha reportado que la metano monooxigenasa (enzima que oxida el CH,) puede
unirse y reaccionar con NH4" en lugar del CH4, ya que ambos compuestos son
similares en tamafio y estructura (Schimel, 2000). Sin embargo, se han observado
resultados contradictorios entre tipos de suelo y bajo diferentes condiciones. De
Visscher y Van Cleemput (2003) reportan un incremento de la actividad y
crecimiento de los metanotétrofos (bacterias oxidantes del CH,4) en suelos con
altas concentraciones de NH;", mientras que, Kiese y colaboradores (2003)
reportan que no hay un efecto de la concentracion de NH,4" sobre la oxidacion de
metano. Esta controversia parece estar relacionada con el tipo de organismos
metanototrofos; Methylocystis sp. se inhibe ante la adicion de fertilizantes
nitrogenados, mientras que, organismos pertenecientes a Methylomicrobium o
Methylobacter parecen favorecerse (Mohanty et al., 2006). A partir de lo anterior
se concluye que se debe investigar a fondo si el origen de los flujos de emisién es
el agua de riego y si existe un efecto negativo de una alta concentracion de NH,"

sobre la actividad metanotroéfica en el sitio de estudio.

La produccion de N,O es mas compleja debido a que puede darse tanto en
condiciones andxicas como Oxicas. Se considera que la mayor fuente de N,O es el
proceso de desnitrificacion, el cual requiere condiciones anaerobias o microoxicas.
La presencia de oxigeno (210 %) puede inhibir la actividad de la 6xido-nitroso-
reductasa que se encarga de reducir el NoO a N,. El resultado es una
desnitrificacion incompleta, donde N,O es el producto final (Fowler et al., 2015;
Weil y Brady, 2017). Esto suele ocurrir en las interfases aerobias-anaerobias del
suelo. El segundo proceso que contribuye a las emisiones de N,O es la
nitrificacion, ésta ocurre bajo condiciones aerobias. Cuando la disponibilidad de
oxigeno es limitada, las bacterias nitrificadoras utilizan NO,  como aceptor de
electrones y lo reducen a NO y N,O (Smith et al., 2018). Islam y colaboradores
(2020) registraron mayores emisiones de N,O al implementar un riego moderado
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gue promovia la alternancia de condiciones humedas y secas en arrozales. En
contraste, el método tradicional de mantener los arrozales inundados mitigan las
emisiones de N,O debido a que las condiciones permiten que se lleve a cabo una
desnitrificacion completa. Mientras que, el riego moderado promueve el
establecimiento de condiciones mas aerobias, lo que mejora la nitrificacion y, por
consecuencia, aumenta la concentracién de NOj™ y eleva las emisiones de N,O
derivadas de una desnitrificacion incompleta. La alternancia de condiciones
hamedas y secas crea un déficit temporal de oxigeno en el suelo y promueve la
generacion de pulsos de emision de N,O (Gonzalez-Méndez et al., 2015;
Hernandez-Martinez et al., 2018). Lo mismo ocurre durante los riegos de
noviembre y diciembre. A pesar de que se aplico dos veces el déficit hidrico a
cada lisimetro, las condiciones anaerobias no prevalecieron mas de pocos minutos
debido al sistema de condicion frontera instalado. El riego promueve el
establecimiento de micrositios anaerobios e interfases aerobias-anaerobias que
promueven la produccidon de N,O via nitrificacion y, en mayor medida, via
desnitrificacion. Mientras que, las condiciones del riego moderado posiblemente
favorecen la emision via nitrificacion en lugar de via desnitrificacion. Se han
reportado flujos bajos de emision de N,O a un EPSA del 40 %; dichas emisiones
son atribuidas al proceso de nitrificacion (Xue et al.,, 2012). En cambio, se ha
reportado una emision y produccion optima al 70-80% de EPSA, mientras que, a
valores de humedad més altos se promueve su reduccién a N, (Butterbach-Bahl et
al., 2013; Smith et al., 2018).

Variacién entre momentos de medicion

La emision de GEI esta influenciada por diversos factores abiéticos y bioticos, por
lo que los flujos de emision tienden a ser muy heterogéneos en espacio y tiempo.
La variacion espacial se debe a la alta heterogeneidad del suelo que se
caracteriza por presentar micrositios aerobios y anaerobias a diferentes escalas
espaciales. El sustrato dentro de la fraccion volumétrica anaerobia esta sujeto a

reacciones reductoras (por ejemplo, desnitrificacion y metanogénesis), mientras
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que, el sustrato localizado en la fraccion aerobia es sometido a reacciones de
oxidacion (por ejemplo, nitrificaciébn, metanotrofia, entre otros) (Weil y Brady,
2017). La variacion espacial puede darse entre agregados del suelo, entre
horizontes o de forma lateral, a escalas de cm a metros. La variacion temporal es
similar; la alternancia de condiciones humedas y secas, asi como la aplicacion de
fertilizante promueve pulsos de emision de horas a pocos dias. Los picos de
emision derivados de la variabilidad de emision se conocen como “hot spots” y
“hot moments”, respectivamente (McClain et al., 2003; Weil y Brady, 2017). El
riego agricola provee de mayor humedad constante al suelo que los eventos de
lluvia a lo largo del afio, por lo que la actividad microbiana tiende a ser mayor bajo
esta practica de manejo (Friedel et al., 2000). Gonzéalez-Méndez y colaboradores
(2015) reportan mayores picos de emision de N,O y CO, durante y pocos dias (2 -
3 dias) después de un evento de riego en relacion a suelos bajo agricultura de
temporal que dependen de la precipitacion. El riego incrementa los flujos de
emisién de gas al promover cambios en la aireacion del suelo y en la actividad
microbiana. Lo anterior concuerda con los resultados del presente estudio. En este
caso, se observé un efecto temporal estadisticamente significativo para los tres
gases de interés.

El CO, presenté un pico de emisién tras el evento de riego, seguido de un
decremento paulatino de los flujos en los dias posteriores. El flujo de menor
magnitud se presentd antes del evento de riego. Esto concuerda con lo reportado
anteriormente. Previo al evento de riego, la actividad respiratoria se encontraba
limitada por agua, de tal forma que se registraron flujos de menor magnitud (Smith
et al., 2018). El aumento repentino de la actividad microbiana tras la rehidratacion
del suelo desencadena los procesos de mineralizacion de C y N (Birch, 1958),
promoviendo la emision de CO, y N,O (Inglima et al., 2009; Oertel et al, 2016;
Barnard, Blazewicz y Firestone, 2020).

El CH4 presentd un comportamiento similar al CO,, ya que presenté un pico de
emisién inmediatamente después del riego y posteriormente ces6. Como se

mencionod anteriormente, los resultados indican que el agua de riego,
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especificamente el AR, aporta metano disuelto al suelo, constituyendo el origen de
los flujos de emision registrados. Esto explica que los flujos de emision se hayan
restringido al momento después del riego y no se observaran en los dias
posteriores. Por otro lado, es de esperarse que si se llegaron a alcanzar los
valores de potencial redox y humedad necesarios para llevar a cabo la
metanogénesis, éstos se dieran justo después del riego. Técnicamente, no se
registraron los valores requeridos; esto puede deberse a que Unicamente se
instalaron 3 sensores por lisimetro y no se alcanz6 a cubrir la heterogeneidad
espacial en los suelos de estudio. Los electrodos que miden el potencial redox de
la matriz del suelo sélo registran los valores que se encuentran a no mas de un cm
del electrodo, es decir, el alcance de medicion es bajo (Fiedler, 2000) y, muy
posiblemente, no logra registrar toda la heterogeneidad de condiciones éxicas y

anoxicas en el suelo.

Finalmente, el N,O presentd un pico de emision pasadas las 24 horas del evento
de riego. Esta observacién es consistente con investigaciones previas; el riego
promueve el establecimiento de condiciones anaerobias en gran parte del suelo,
promoviendo la desnitrificacion (Gonzalez-Méndez et al., 2015; Wang et al., 2019).
Conforme el suelo comienza a perder humedad, las interfases 6xicas-anoxicas
aumentan, lo que promueve los procesos de nitrificacion y desnitrificacion

incompleta. Esto resulta en picos de emision de N,O a los pocos dias.

7.3.- Temperatura, humedad vy potencial redox del suelo

Se considera que la humedad y la temperatura del suelo, son los factores que mas
afectan los flujos de emisiébn de GEI, ya que ambos determinan las dinamicas
redox del suelo, la capacidad de difusién, la actividad microbiana y de raices, asi
como la disponibilidad de nutrientes (Wood et al., 2013). Diversos estudios han
reportado un efecto combinado de la temperatura y la humedad del suelo sobre
las emisiones de CO, y N,O. Zhang y colaboradores (2014) encontraron que la

temperatura y la humedad superficial del suelo (0-20 cm) explicaban el 55 — 70 %
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de las emisiones de CO; y N,O. Otros estudios indican que la temperatura del
suelo se relaciona con el flujo de emisién de CO, cuando la humedad del suelo
esta por encima del punto de marchitez (Dilustro et al., 2005). En este estudio, el
CO; se correlaciono significativamente con la temperatura del suelo a 20 cm de
profundidad y con la humedad del suelo a 80 cm de profundidad. El efecto de la
temperatura sobre las emisiones de CO, se relaciona con su papel en la
regulacion de la actividad microbiana y de la rizésfera al regular la actividad
enzimatica. Diversos estudios han demostrado que las tasas de respiracion
aumentan conforme lo hace la temperatura, siempre y cuando, el C y los
nutrientes no se encuentren limitados (Lou y Zhou, 2006; Wood et al., 2012; Wood
et al.,, 2013). En este caso, observamos flujos de emisién promedio mas altos
durante los riegos moderados, lo cual puede deberse a una mayor temperatura del
suelo y una mayor aireacion derivada de la aplicacion de un volumen moderado de

agua.

El efecto de la humedad sobre la respiracion es similar al de la temperatura y, en
general, se observa un incremento de la respiracion conforme el contenido de
humedad en el suelo aumenta hasta que se alcanza un umbral (Wang et al.,
2019c) y el proceso se ve limitado por la ausencia de oxigeno (Smith et al., 2018).
La mayor parte de la respiracion microbiana ocurre en la capa superficial del suelo
(0-20 cm de profundidad) y tiende a disminuir con la profundidad. La distribucién
de la respiraciébn microbiana a lo largo del perfil se asocia con la disponibilidad de
C, la cual también suele disminuir con la profundidad (Fang y Moncrieff, 2005;
Wang et al., 2019c). La relacion positiva entre los flujos de emisiéon de CO, y la
humedad a 80 cm de profundidad puede relacionarse con la alta densidad de
raices en los lisimetros; en los perfiles de suelo descritos al extraer los monolitos
en todos los casos se observo la presencia de raices a 290 cm de profundidad. La
respiracion del suelo esta constituida por la respiracion heterétrofa
(principalmente, respiracion microbiana) y por la respiracion autétrofa que
constituye la respiracion llevada a cabo por las raices de las plantas. Wang vy
colaboradores (2019c) reportan un decremento del ~ 44 — 54 % de la respiracion
del suelo tras cortar las raices. De tal forma, que el efecto de la humedad a 80 cm
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sobre los flujos de emisiobn de CO, puede estar ligado a la actividad y/o
degradacion de raices a mayor profundidad.

El CH; se correlaciond positivamente con la humedad del suelo a 80 cm de
profundidad y negativamente con la temperatura a 50 y 80 cm de profundidad.
Estudios previos han sefialado una correlacion positiva entre la temperatura y el
proceso de metanogénesis. Se espera que las emisiones de CH,; aumenten
conforme la concentracion atmosférica de CO, y la temperatura se incrementen en
respuesta al cambio climatico (Serrano-Silva et al., 2014). No obstante, se ha
reportado una respuesta compensatoria de la actividad metanogénica ante los
cambios de temperatura. Chen y colaboradores (2020) reportan una menor tasa
de emision de CH,4 al aumentar 4 °C la temperatura y un incremento de la tasa
metanogénica al disminuir 4 °C la temperatura en un experimento de laboratorio
que utilizé una temperatura de 12°C como referencia. Debido a la controversia de
los resultados se debe explorar a fondo el efecto de la temperatura sobre la
actividad metanogénica en el suelo. En cuanto al efecto de la humedad del suelo
sobre los flujos de emision de CH,, éste ha sido reportado anteriormente y se
asocia a la relacion entre el contenido de humedad y la disponibilidad de oxigeno
en el suelo. El proceso de metanogénesis se lleva a cabo bajo condiciones
reductoras (< - 150 mV). A pesar de que la produccion de metano es un proceso
estrictamente anaerobio, se ha reportado la presencia de arqueas metanogénicas
en suelos aireados y a grandes profundidades (=50 cm). Wagner (2017) reporta
una alta produccion de metano a 60 — 70 cm de profundidad. Adicionalmente,
reportan un aumento de los flujos de emision conforme la humedad del suelo
aumenta. Un aumento de la humedad del suelo conlleva al establecimiento de
condiciones anaerobias que promueven la produccién de CH,; y reducen su
oxidacion (Feng et al., 2021). A diferencia de lo esperado no se observd una
relacion significativa entre los valores de potencial redox y las emisiones de CHa.
Esto puede deberse a que los valores de potencial redox registrados no
alcanzaron las condiciones 6ptimas (Eh: < - 150 mV) para favorecer la produccion

de metano, incluso durante los riegos por inundacion.
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El N,O se correlacion6 de forma negativa con la temperatura del suelo a las 3
profundidades y con el potencial redox a 20 cm de profundidad. El efecto de la
temperatura sobre las emisiones de N;O no coincide con lo previamente
reportado, ya que, en general, se ha observado un aumento de las emisiones en
respuesta a un aumento en la temperatura (Lu y Xu, 2014, Oertel et al., 2016). Sin
embargo, bajo condiciones de campo el efecto de la temperatura es opacado ante
el efecto de la humedad. Las emisiones de N,O se ven mayormente afectadas por
la humedad del suelo cuando la temperatura se encuentra cerca del valor 6ptimo
(220 °C) (Granli y Bgckman 1994). Por otro lado, las bacterias nitrificantes suelen
ser muy sensibles a los cambios en su entorno. Su actividad Optima se encuentra
entre los 20 y 35 °C, mientras que, la actividad optima de las bacterias
desnitrificantes se encuentra entre los 40 y 60 °C. La reduccién de N,O a N
tiende a aumentar conforme lo hace la temperatura (Wang et al., 2021). Los
lisimetros presentaron temperaturas similares entre si y siempre se mantuvieron
entre 14 y 24°C (a las tres profundidades). La temperatura registrada se encuentra
en el rango bajo de la temperatura 6ptima de los organismos nitrificantes, asi
como fuera del rango 6ptimo de los organismos desnitrificantes. Por lo tanto, se
podria decir que la temperatura ejercié un efecto negativo al reducir las tasas
nitrificantes y la reduccién de N,O a N lo que resultd en mayores emisiones de
N>O. No obstante, los resultados obtenidos no permiten afirmar esta hipotesis. Se
requieren estudios adicionales, asi como explorar el efecto combinado de la
temperatura con la humedad del suelo.

Finalmente, se observo una relacion negativa entre el potencial redox a 20 cm y
los flujos de emisién de N,O. Las condiciones reductoras u oxidantes de un suelo
estan caracterizadas por el potencial redox. Este varia de rangos positivos (+400 -
+700 mV) en suelos aireados a valores negativos (< -200 mV), donde predominan
los procesos anaerobios (por ejemplo, metanogénesis y desnitrificacion). El riego
agricola tiende a disminuir (temporalmente) los valores de potencial redox al
promover el establecimiento de sitios anaerobios, promoviendo las emisiones de
N.O. En general, se observaron valores de potencial redox entre +390 y +690 mV
a lo largo de todo el estudio, lo que indica que dominaron las condiciones
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aerobias. Nuestros resultados coinciden con lo reportado por Gonzalez-Méndez y
colaboradores (2017), quienes evaluaron los cambios del potencial redox en
respuesta al riego por inundacion y su relacion con las emisiones de N,O y CH,4 en
un estudio de campo llevado a cabo en el Valle del Mezquital. Sus resultados
demuestran que el riego agricola redujo 150 a 200 mV los valores de potencial
redox. Dicha disminucion se registrd 1 y 2 dias después del evento de riego y
coincidié con picos de emision de N,O. Yu y Patrick (2003) reportan mayores
emisiones de N,O a valores de potencial redox entre +200 y +400 mV. Valores de
potencial redox altos (= +400 mV) suelen asociarse a emisiones de N,O derivadas
del proceso de nitrificacion, mientras que, las emisiones via desnitrificacion suelen
ocurrir bajo condiciones reductoras (< +200 mV) (Masscheleyn, DeLaune y Patrick
Jr, 1993; Fiedler, Vepraskas y Richardson, 2007; Alzate Marin, Caravelli y Zaritzky,
2016). En el presente estudio los valores de potencial redox a 20 cm decrecieron ~
100 - 150 mV en respuesta al evento de riego, lo que puede haber promovido la
emision de N,O después del riego. Cabe mencionar que los valores de potencial
redox regresaron o se acercaron a sus valores normales pasadas las 24 horas del
riego, de tal forma que no siempre coincidieron con los picos de emision de N,O
registrados. Lo anterior puede deberse a que conforme el suelo pierde humedad y
los valores de potencial redox se incrementan, las interfases Oxicas-andxicas
predominan, promoviendo las emisiones de N,O via nitrificacion y desnitrificacion
incompleta. Por otro lado, sélo se instalaron tres electrodos (uno en cada
profundidad) a lo largo del perfil del suelo, por lo que es probable que no se
alcanzaran a registrar los micrositios anaerobios, donde los valores de potencial

redox promueven la produccién y emisién de NO.

Se esperaba que el potencial redox decreciera con la profundidad, sin embargo,
los resultados muestran una menor variacion de los valores a 50 y 80 cm de
profundidad. En general, el contenido de humedad se mantuvo mas constante a
dichas profundidades, por lo que la respuesta al riego fue menor en relacién a lo
observado en superficie (20 cm). Esto puede explicar que no se encontrara una
relacion entre los valores de potencial redox y las emisiones de N,O a 50 y 80 cm.
Shcherbak y Robertson (2019) reportan una mayor produccion de N,O (~50 % de

112



las emisiones) en las capas superficiales del suelo (0 — 25 cm) y mencionan que
ésta tiende a disminuir por debajo de los 60 cm de profundidad.

7.4. — Dindmica de la carga idnica v la carga de N y C en el sistema

En relacién al balance de masa de los iones analizados por lisimetro, Gnicamente
se observaron diferencias en el comportamiento del PO,> y SO,* en funcién del
agua de riego utilizada. Los porcentajes de salida de PO4* fueron mayores en los
lisimetros regados con AT. Esto se atribuye a la liberacion del i6n tras la
degradacion de la materia organica acumulada en el suelo (ver secciones previas).
Mientras que, la movilizacién de SO,* en los lisimetros regados con AR puede
deberse a las altas tasas de mineralizacion derivadas de la disponibilidad de agua
y materia orgéanica de facil descomposicion (Weil y Brady, 2017) presente en el
agua de riego. Por otro lado, se ha reportado una mayor movilidad del sulfato
conforme la temperatura del suelo aumenta. La mayor movilidad se reporta a 20-
30°C y a la respuesta favorable de diversas enzimas involucradas en la
mineralizacion del azufre al aumento de temperatura (Edwards, 1998).

En cuanto a la dinamica del C y N a lo largo del estudio, se observo una rapida
transformacion del NH," contenido en el agua de riego a NO3™ después de que el
agua de riego entra al suelo (Fig. 27 y 28). Esto indica una alta tasa nitrificadora, la
cual se observé durante todos los riegos y sin importar el tipo de agua aplicada.
Dicha transformacién ocurre en cuestiéon de minutos, ya que el intercambio en la
concentracion de los iones se observa en la primera muestra de lixiviados;
posteriormente, la concentracion de nitrato va disminuyendo a lo largo de las
siguientes horas y dias, lo que puede sugerir que parte de este NO3™ esté siendo

transformado por las bacterias desntrificadoras a N,O y/o N..

Las principales salidas de N en el sistema fueron via el N almacenado en la
biomasa vegetal, seguido del NO3™ en el agua de percolacion y via emision de
N2O. El C present6 un comportamiento similar; la principal pérdida fue mediante

su almacenamiento en la biomasa vegetal, seguido de las emisiones de CO,,
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mientras que, las pérdidas via lixiviacion y emisién de CH, fueron minimas en
comparaciéon. En general, se observé una mayor concentracion de Ny C en la
biomasa vegetal de los lisimetros regados con AR. Esto puede deberse a que al
contener una mayor proporcion de materia organica labil, la planta tiene mayor N y
C disponible. Ademas, el AR aporté ~25 % mas N que el AT. De igual forma, los
lisimetros regados con AR presentaron mayores pérdidas via lixiviacion de NOg3" y
COD, asi como via emision de CO,, CH; y N,O. A pesar de que no se observaron
diferencias significativas en torno a la emision de GEI, como en el GWP en funcién
del agua de riego, se puede concluir que el AR si promueve mayores pérdidas de
C y N via emision de GEI. Actualmente, este efecto no fue significativo pero se
debe considerar que se evalud la primera respuesta del sistema al cambio en la
calidad de agua utilizada para riego, por lo que, la dinamica del C y N en el

sistema debe evaluarse por periodos de tiempo mas largos.
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8.- Conclusion

Se evaluo el efecto del cambio en la calidad de agua de riego (AR vs AT) sobre la
emision CO,, N,O y CH,4 asi como el efecto del volumen de agua aplicado (riego
moderado vs riego por inundacion) y el efecto del momento en que se llevo a cabo

la medicién.

A diferencia de lo esperado, el cambio en la calidad de agua de riego (AR vs AT)
no mostro diferencias significativas sobre la emision de CO,, N,O y CH, durante
este primer ciclo de cultivo, lo cual se atribuye a la resiliencia del sistema y al alto
contenido de materia organica en el suelo de estudio derivado de 100 afios bajo
riego con AR. Los lisimetros regados con AT contaban con una “linea base” rica
en materia organica labil (C/N~4) (Siebe, 1998; Friedel et al., 2000), por lo que el
cambio en la calidad de agua no constituyé una limitante para la comunidad
microbiana y, por ende, la produccion de GEI. Los flujos de CH,4 se registraron
Unicamente en los lisimetros regados con AR pero los resultados sugieren que las
emisiones de CH, son el resultado de la liberacion del metano disuelto contenido

en el influente.

Se confirmé el efecto del volumen de agua de riego sobre las emisiones de CH, y
N.O, ya que en ambos casos se observd un pico de emision mayor durante los
riegos por inundacion. Esto se atribuye a que el riego por inundacién promueve el
establecimiento de sitios andxicos en el suelo, lo cual promueve los procesos
anaerobios (desnitrificacion y metanogénesis). En cambio, los flujos de emision de

CO3 no fueron significativamente distintos entre los dos tipos de riego.

Se observd un efecto temporal de los eventos de riego sobre las emisiones de
GEIl. El riego incrementa los flujos de emisién de gas al promover cambios en la
aireacion del suelo y en la actividad microbiana. Se registré un pico de emisién de
CO; en respuesta al evento de riego; la rehidratacion del suelo desencadena los
procesos de mineralizacion de C y N, promoviendo la emision de CO,, Por otro
lado, conforme el suelo comienza a perder humedad, las interfases Oxicas-

anoxicas aumentan, lo que promueve los procesos de nitrificacion y
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desnitrificacion incompleta. Esto resulta en picos de emision de N,O a los pocos
dias.

Los flujos de emision de CO, se correlacionaron de forma positiva con la
temperatura a 20 cm y la humedad a 80 cm de profundidad. El efecto de la
temperatura sobre las emisiones de CO, se relaciona con su papel en la
regulacion de la actividad microbiana, mientras que, la relacion con la humedad a
80 cm se atribuy6 a la actividad y/o degradacion de raices a mayor profundidad.
Las relaciones negativas entre la temperatura y los flujos de emision de CH4 y N,O
no tuvieron una explicacion contundente, por lo que deben estudiarse a
profundidad. ElI CH4 también se correlaciond positivamente con la humedad a 80
cm; un aumento de la humedad del suelo conlleva al establecimiento de
condiciones anaerobias que promueven la produccién de CH,4 Finalmente, se
registré una relacidon negativa entre el potencial redox a 20 cm y los flujos de
emision de N,O. Esta relacion coincide con lo previamente reportado; el riego
ocasiona que los valores de potencial redox en el suelo disminuyan (condiciones

mas reductoras), lo que promueve las emisiones de N,O.
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9.- Consideraciones finales

Los resultados sugieren que la calidad de agua de riego no influye sobre las
emisiones de GEI. No obstante, Unicamente se evalué la primera respuesta del
sistema al riego con AT. Los suelos de estudio poseen una resiliencia y un alto
contenido de materia organica derivado del riego prolongado con AR. Se debe
continuar con el monitoreo del sistema con la finalidad de evaluar si el cambio en
la calidad de agua de riego puede ser una estrategia para mitigar la produccion de
gases en los suelos del Valle de Mezquital. Se espera que, a largo plazo, el riego
con agua tratada reduzca las emisiones de CO,, CH; y N,O en respuesta a un
menor aporte de materia orgénica labil y al permitir implementar otros sistemas de
riego diferentes al llevado a cabo por inundacién. No obstante, cabe la posibilidad
de que, en respuesta a un menor aporte de materia organica labil, el sistema
empiece a mineralizar la MO acumulada en el suelo, lo que se veria reflejado en
mayores emisiones de CO,. Adicionalmente, la mineralizacion de la MO puede
promover la liberacién y movilizacion de los metales pesados acumulados en la

fraccion organica del suelo por el riego prolongado con AR.

El disefio experimental Unicamente contemplé la medicién de GEI en cuatro
momentos distintos por mes. Por lo que, se desconoce si se llegaron a presentar
picos de emision adicionales que pudieran contribuir a esclarecer el efecto del
agua de riego sobre las emisiones. Particularmente, no fue posible cuantificar las
emisiones de GEI durante el evento de riego, de tal forma, que este estudio no
contemplé la respuesta inmediata del sistema a la entrada de agua de riego. Es
decir, no contempla las emisiones derivadas de la desgasificacién del suelo, las
posibles emisiones de N,O y CH, disuelto contenido en el agua de riego, asi como
la primera respuesta de la actividad microbiana (Birch effect). Adicionalmente, se
recomienda ajustar y homogeneizar los tiempos de medicion en campo (~20-30
minutos por lisimetro), asi como aumentar la frecuencia de las mediciones para
mejorar nuestra comprension de los factores que determinan las emisiones de
CO,, CHs y N2O en la zona de estudio. Las mediciones de GEI durante los riegos

moderados fueron Unicamente de 5 minutos, mientras que, en los riegos de
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noviembre y diciembre se midié6 durante veinte minutos. Por lo tanto, es posible
que el tiempo de medicién en los primeros riegos no haya sido suficiente para

registrar los flujos de N,O y CHy,.

El disefio experimental no permiti6 separar los efectos de la lamina de agua
aplicada del efecto de la etapa de desarrollo de la planta. Ademas, es necesario
dar seguimiento a la rotacion de cultivos que se realiza continuamente en el Valle
del Mezquital para poder comparar el efecto del cultivo sobre las emisiones de
CO,, CH; y N,O.

Por dltimo, se debe investigar si el CH; es producido en el sistema o si las
emisiones registradas resultan del metano disuelto contenido en el AR. Si este es
el caso, se podria explorar utilizar los valores de potencial redox como estrategia
de mitigacion de las emisiones de N,O y CO.. Los riegos en el Valle del Mezquital
se llevan a cabo por inundacién con una lamina de 200 mm de agua; esto genera
condiciones muy reductoras (-150 mV) que podrian promover la reduccion de N,O
a N, y limitar la actividad respiratoria si se riega con agua tratada (menor
contenido de CH, disuelto). Por lo anterior, se recomienda que en estudios
posteriores se evalue la concentracion de CH, disuelto en el agua de riego y en el
agua de percolacién de los lisimetros.
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Anexo 1.- Modelos lineales y no-lineales para cuantificar GEI:

Existen diversos modelos lineales y no lineales para la estimacion de los flujos de
gas (Tabla Al). A pesar de las diferencias, todos los modelos buscan describir un
patrén temporal esperado de la concentracion del gas de interés en la camara. El
procedimiento habitual, es ajustar los datos obtenidos de la concentracion del gas
en cuestion a un modelo dado, con la finalidad de estimar la pendiente a partir del
cambio de la concentracion con respecto al tiempo:

dCc
( dt

Donde dCc es el cambio en la concentracién del gas y dt es el cambio del tiempo.
Una vez definida la pendiente, el flujo de gas (fc) puede estimarse con la siguiente

formula:

_HdCc
fe= (dt

Donde H es la relacion entre el volumen de la cdmara y el area de la superficie en
contacto con el suelo.

De acuerdo a Venterea y colaboradores (2020), los modelos para cuantificar flujos
de gas pueden clasificarse en empiricos, si carecen de una base tedrica, 0 en
modelos tedricos si se basan en la teoria de difusiébn de gases. Actualmente, no
existe un modelo y/o metodologia estandar que pueda ajustarse a todas las
condiciones, lo cual dificulta la comparacién de resultados, asi como la calidad y
confiabilidad de los mismos (Oertel et al., 2016) porque se ha observado que los
diferentes modelos pueden producir resultados diferentes a partir del mismo
conjunto de datos (Levy et al., 2011).

142



Tabla Al.- Principales ventajas y desventajas de los modelos mas utilizados para la cuantificacion de flujos de GEI.

Modelo

Ventajas

Desventajas

Regresion lineal

Modelo computacional mas sencillo:
CC = aLR + bLRt

Donde C. corresponde a la concentracion del
gas en cuestion, tes el tiempo y air Y bir
son la ordenada al origen y la pendiente,
respectivamente.

Menos sensible a los errores aleatorios
derivados de la medicién — depende del
disefio de la cdmara, el tiempo de cierre de
la misma, las propiedades del suelo
(porosidad, densidad aparente) y la magnitud
del flujo.

Aplicable con pocas muestras (n=3; permite
suficientes grados de libertad para
determinar intervalos de confianza y errores
estandar).

Utiliza el valor de correlacion como valor de
significancia; se asume un flujo cuando el r*
se acerca a 1 (r* 20.8)

Considerado un modelo empirico, ya que

carece de una base teodrica.

Modelo con mayor sesgo negativo; tiende

a subestimar los flujos.

El uso del coeficiente de correlacion
carece de sustento tedrico, ya que se
espera que los flujos se comporten de
manera no lineal durante el cierre de la
camara. Se ha observado una
subestimacion del 25% del flujo alin con
datos con coeficiente de correlacion
r*>0.997 (Conen y Smith, 2000).

Regresion cuadratica

Utiliza un polinomio de segundo orden como
base:
Cc = agrt® + bort + Cor

Donde agg, bor Y Cqr son los coeficientes de
regresion.

Considerado un modelo empirico, ya que

carece de una base tedrica.

Subestima los flujos en relacion al modelo

lineal debido a la “curvatura hacia arriba

Genera un sesgo promedio mayor al
obtenido con el modelo HMR.
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Modelo

Ventajas

Desventajas

Crea un sesgo promedio menor que el
modelo lineal.

Moderadamente sensible a los errores
derivados de las mediciones.

Puede aplicarse mediante una hoja de
calculo (por ejemplo, funcién LINEST en
Microsoft Excel). Si n24, LINEST genera
parametros estadisticos como r? y el error
estandar.

Requiere una n24 para que la
determinacioén del error estandar y/o
intervalos de confianza de las
estimaciones sea matematicamente
factible.

Regresién cuadrética
restringida

Similar al modelo cuadréatico

Moderadamente sensible al error de
medicion.

Puede aplicarse mediante una hoja de
calculo (por ejemplo, funcién LINEST en
Microsoft Excel).

Cuando 2aqgr>0, el modelo se reajusta a un
modelo lineal, ya que evita la subestimacion
generada por la “curvatura hacia arriba” de la
curva. .

Considerado un modelo empirico, ya que
carece de una base teorica.

Genera un sesgo promedio mayor al
obtenido con el modelo HMR

Requiere una n24 para que la
determinacioén del error estandar y/o
intervalos de confianza de las
estimaciones sea matematicamente
factible.

Regresion de
Hutchinson-Mosier
(HMR)

Se basa en la teoria de difusion de gases. Es
un modelo cominmente utilizado en las
mediciones de CH,4 y N,O.

Supuestos:

1) No hay absorcién biol6gica.

2) El flujo es constante a lo largo del perfil del
suelo.

Mas sensible ante los errores aleatorios
de medicién en relacién a los modelos
lineales y cuadréticos, especialmente en
flujos pequenios.

Puede sobreestimar los flujos

Requiere una n24 para que la
determinacion del error estandar y/o
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Modelo

Ventajas

Desventajas

3) Considera flujos laterales y posibles fugas.

Con base en los supuestos, utiliza la primera
ley de Fick para describir la difusion:

exp (=K t)

C=¢+fo “Kh

Donde C(t) es la concentracién del gas al
tiempo t, ¢ es la fuente de concentracion
constante a una profundidad dada; f, es el
flujo inicial al tiempo cero; K (kappa) es el
paradmetro no lineal (debe ser mayor a 0 y se
estima mediante el método de minimos
cuadrados ordinarios para -« <f;<«»; t es el
tiempo de cierre de la cdmara y h es la altura
de la camara.

Puede aplicarse de forma interactiva en un
paquete de R (R Package “Gasfluxes”, Fuss,
Huppi y Petersen, 2020). El modelo deja que
el investigador decida qué modelo es el
adecuado.

Provee intervalos de confianza y el error
estandar

intervalos de confianza de las
estimaciones sea matematicamente

factible.

Estimador de flujo
difusivo en estado no
estacionario (NDFE)

Se basa en la teoria de difusion de gases.

Supuestos:

1) El transporte del gas esta limitado a la
difusion unidimensional

2) No hay absorcién biolégica

Puede devolver diferentes valores de f;
para el mismo conjunto de datos y

producir sobrestimaciones de los flujos en

relacion a los otros modelos.

Es mas sensible a los errores de medicion
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Modelo

Ventajas

Desventajas

Cc(t) = CO +

3) La difusividad suelo-gas es constante con
la profundidad.
Se basa en la segunda ley de Fick:

t

T

fOT 2 E

H =

N )erfc % —1]

+exp<

Donde la concentracion de la camara en un
momento dado es una funcion de la
concentracion de la camara en t=0(CO0), asi
como de fo, Hy 7. En teoria 7 corresponde a
una funcion de las propiedades del suelo que
incluyen la densidad aparente, la porosidad y
el contenido de agua. Cy(0) y f, son
coeficientes de regresion.

gue los otros modelos no lineales.

No es un modelo muy utilizado y
recomendado. Fue sustituido por el
modelo CBC.

Requiere una n=4 para que la
determinacioén del error estandar y/o
intervalos de confianza de las
estimaciones sea matematicamente
factible.

Correccioén de sesgo de
camara (CBC)

Se basa en la teoria del NDFE pero evita los
sesgos del efecto de la cAmara. El método
CBC restringe las estimaciones de flujo
eliminando el término 7, en cambio, estima
su valor con base en las propiedades del
suelo. Dicho valor es utilizado para calcular
un factor de correccién que se aplica a las
estimaciones de flujo obtenidas por un
modelo primario adicional (se combinar con
el modelo lineal, cuadratico o HMR)

Compensa los residuales resultantes del
efecto de la cAmara

Puede aplicarse con una hoja de calculo

Requiere muestras de suelo.

Los datos referentes a las propiedades
del suelo pueden introducir fuentes de
error adicionales.

Requiere una n24 para que la
determinacioén del error estandar y/o
intervalos de confianza de las
estimaciones sea matematicamente
factible.

(Modificado de Venterea et al., 2020 con base en Huppi et al., 2017; Pedersen, Petersen y Schelde, 2010; Ventere, 2013)
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Anexo 2.- Equipo de medicion — Lisimetros:

Se instalaron seis lisimetros de peso (UGT — Novel Lysimeter-Techniques; Fig.

Al) con las siguientes caracteristicas:

Dimension: 1 m de profundidad, 1.13 m? de superficie.

Cépsulas de succién: para analizar la calidad del agua de la matriz del
suelo se instalaron capsulas de succién a 20, 50 y 80 cm de profundidad.
Humedad del suelo: Se instalaron sensores de humedad (SMT100 — UGT)
con un rango de precision de 0 — 60 = 3% de humedad a 20, 50 y 80 cm de
profundidad.

Tensiometros: con la finalidad de conocer el cabezal hidraulico, se
instalaron tensiémetros con un rango de medicion entre -20 y +89 kPa (+
0.3 kPa) a 20, 50 y 80 cm de profundidad (Tensio 160; Lysimeter
tensiometer — UGT).

Sensores de temperatura: instalados a 20, 50 y 80 cm de profundidad. El
rango de precision es de -40 a +80 °C (x 0.2 °C).

Sensores de potencial redox: instalados a 20, 50 y 80 cm de profundidad.
Adicionalmente, se instalé un electrodo de referencia a 80 cm de
profundidad.

Condicion frontera: la parte inferior del lisimetro esta disefiada como una
condicion frontera potencial definida, donde el agua de percolacién es
aspirada por capsulas de succién. La tension se aplica mediante una
bomba de vacio.

Sistema de pesaje muy preciso: para medir los cambios de masa del
lisimetro, el monolito se encuentra situado en tres celdas de pesaje
(basculas) de alta precision (clase C3/C6 de precision; Digital weighing
monitor UGT WM 100 —UGT; resoluciéon de 100 g).

Cucharoén basculante: con la finalidad de determinar el agua de percolacién
se instalé un cucharén basculante, el cual esta calibrado para registrar la

salida de cada 100 ml de agua. De cada 100 ml de agua se separa de
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forma automatica 1 ml en un envase separado que corresponde a una

muestra compuesta del agua de percolacion.

El intervalo de medicién de los sensores es de cinco minutos; los valores son

registrados con ayuda de un datalogger.

Capsula de succién

Tensiometro

Sensor de
humedad

Celda de pesaje
(bascula)

Figura Al.- Representacion esquematica de un lisimetro-UGT con sistema de pesaje de alta
precision (Imagen tomada de www.ugt-online.de)
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Anexo 3.- Descripcion edafo-ecoldgica de los perfiles de suelo

Sitio de estudio: Rancho Las Palmas, Valle del Mezquital

La descripcion de los perfiles se realizé con ayuda del Manual para la descripcion
y evaluacion ecoldgica de suelos en campo (Siebe et al., 2016).

Perfil 1: Lisimetro 1

Informacion acerca de la localidad

a.
b.

Numero del perfil: 1.

Nombre del sitio: Parcela Las Palmas, Tlahuelilpan, Valle del Mezquital,
Hidalgo.

Clasificacion del suelo (WRB, 2015): Chernic Irragric Vertic Phaeozem
(clayic)

Fecha de la descripcion: 31 de marzo del 2019

Autor: Dra. Lucy Mora, Ceres Pérez Vargas, Carla Hudler Schimpf
Localizacion:

Coordenadas UTM (m): (x) 0477623, (y) 2225517.

Altitud: 2082 msnm

Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera convexa-convexa (VV)

Forma del terreno circundante: base aluvial de piedemonte, modificado para
uso agricola (nivelacion del suelo)

Pendiente: ~2° (casi plano-ligeramente inclinado)

Uso del suelo o vegetacion: Parcela agricola con rotacion de cultivos (maiz,
alfalfa, pasto y avena). Al momento de la descripcién, el suelo se encontraba
cubierto con pasto.

Clima: semiérido frio (BSk; clasificacion climéatica de Kbppen)

Precipitacion media anual: 400-700 mm

La temperatura media anual es de 16-18 °C

Il InNformacidn general acerca del suelo

a.
b.
C.

Material parental: Toba basaltica intemperizada (tepetate)

Drenaje natural: bueno

Condiciones de humedad en el perfil: predomina una humedad actual del tipo
seca a fresca (pF: 4 - 3), a excepcion del horizonte superficial que presento
una humedad actual de tipo muy seca (pF: 5).

Profundidad al manto freatico: 13 a 25 m; no hay rasgos que indiquen
influencia sobre el perfil.

Presencia de rocas superficiales: No se observaron rocas en superficie.
Evidencia de erosion: erosion en surcos.
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g. Presencia de sales o soda: carbonatos de calcio (CaCOg3) en los horizontes
méas profundos

h. Influencia humana: alta; el sitio es utilizado para uso agricola. Se llevan a
cabo riegos por inundacion cada 28 dias (aproximadamente) y el suelo es
arado previo a la siembra.

[ll. Descripcion breve del perfil:

Perfil muy profundo (150 cm), de color gris muy obscuro con un horizonte
superficial de color negro. El limite de los horizontes es claro y uniforme.
Predomina una textura arcillosa a franco-arcillosa y una estructura angular en
bloques gruesa de grado fuerte que rompe en angular en bloques gruesa de grado
moderado. Perfil de porosidad alta en el que dominan los poros comunes de tipo
tubular e intersticial finos. Presencia de raices alta y valores de densidad aparente
bajos a lo largo de todo el perfil. Presenta una baja pedregosidad, la cual se
restringe a los horizontes mas profundos. El perfil presenté una alta estabilidad de
agregados en los horizontes superficiales donde el contenido de materia organico
es alto. En general, el perfil presenta una capacidad de campo muy alta, una
capacidad de agua disponible muy alta, una capacidad de intercambio catiénico de
alta a muy alta, un contenido de bases intercambiables muy alto y un contenido de
nutrientes esenciales para las plantas (Pgis ¥ Ngis) €n formas biodisponibles de
medio a alto.

Ap  0-15cm Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura arcillosa,
contenido alto de materia organica (3.95 %), ligeramente acido
(pH 6.5 en CacCly), contenido de humedad bajo (muy seco; pF
5), se observan grietas de expansion y contraccion, estructura
granular en bloques gruesa de grado fuerte que rompe en
subangular en bloques gruesa de grado moderado; estabilidad
de agregados muy alta y densidad aparente baja de 1.06
g/cm?®, poros comunes de tipo tubular muy finos; densidad de
raices alta, limite claro e irregular, no presenta pedregosidad
(0%), sin presencia de CaCOs.

Ahl 15-45cm  Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura arcillosa,
contenido de materia organica moderado (2.5 %), ligeramente
acido (pH 6.5 en CaCl,), contenido de humedad medio al
momento de la evaluacidon (seco; pF 4), estructura angular en
bloques muy gruesa que rompe en angular en bloques gruesa-
fina de grado fuerte; estabilidad de agregados muy alta, poros
comunes de tipo intersticial muy finos y pocos tubulares finos;

150



Hudler Schimpf, Carla

alta densidad de raices, densidad aparente baja 1.03 g/cm?,
limite claro e irregular, sin presencia de rocas (pedregosidad:
0%); sin reaccion a la prueba de CaCO:.

Ah2 45-71cm

El horizonte es de color gris muy obscuro en humedo (7.5YR
3/1) y presenta una textura arcillosa a franco-arcillosa.
Contenido de materia organica medio (1.48 %), pH neutro (pH
7.0 en CaCly), un contenido de humedad de bajo-medio
(secolfresco; pF 3.5), estructura angular en bloques que rompe
en angular en bloques de tamafio grueso y grado moderado,;
estabilidad de agregadosalta, poros comunes de tipo vesicular
muy finos y de comunes a pocos finos y muy finos de tipo
tubular, pedregosidad del 0%, sin presencia de CaCOs3;, alta
densidad de raices, densidad aparente baja 1.05 g/cm?®

Ah3 71-89cm

Color gris muy obscuro en humedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
arcillosa, pH neutro (pH 7.0 en CacCl,), contenido de humedad
bajo a medio (secoffresca; pF 3.5), estructura angular angular
en blogues de tamafio grueso a medio de grado débil,
estabilidad de agregados baja, poros comunes finos y pocos
muy finos de tipo tubular, densidad de raices media, densidad
aparente 1.04 g/cm3, 0.5-2 % de CaCOg;, sin pedregosidad (0
%).

Ah4 89-133cm

Color gris muy obscuro en humedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
arcillosa, pH nuetro (pH 7.0 en CacCl,), contenido de humedad
medio (fresca; pF 3), estructura laminar gruesa de grado débil-
moderado, estabilidad de agregados baja, poros comunes de
tipo intersticial finos, densidad aparente 1.097 g/cm3, densidad
de raices baja, 0-0.5 % de CaCOgs, sin pedregosidad (0 %).

C

133/150c
m

Color café en humedo (7.5 YR 4/3), textura francal/franco-
limoso-fino/franco-arcillo-limoso, pH neutro (pH 7.0 en CacCly),
contenido de humedad bajo a medio (secoffresca; pF 3.5),
estructura masiva y subangular en blogues de grado débil,
estabilidad de agregados muy baja, poros comunes muy finos
de tipo intersticial y tubular y pocos finos tubulares, densidad
de raices baja, densidad aparente 1.016 g/cm3, 0-0.5 % de
CaCOg, 2-3 % de pedregosidad (cantos medianos).

Tabla A2.- Evaluacion Edafo-Ecoldgica del perfil correspondiente al lisimetro 1
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\ Perfil L1

Cherniclrragric Vertic Phaeozem (clayic)

0-15 Ap R+, 3.95% MO, DA: 1.06 g/cm3;G-

Cm SAB, pH: 6.5, densidad de raices
muy alta

15-45 Ahl R, 2.5% MO, DA: 1.03 g/cm3;AB,

cm pH: 6.5, densidad de raices alta

45-71 Ah2 R-((CR)), 1.48% MO, DA: 1.05
cm g/cm3; AB, pH: 7, densidad de
raices alta

71-89 Ah3 (CR)-R,DA: 1.2% MO, 1.04g/cm3;
cm AB-SAB, pH: 7, 0.5-2% CaCO;,
densidad de raices media

89-  Ah4 CR,DA: 1.12% MO, 1.1g/cm3;
133 SAB, pH: 7, 0.5% CaCO; densidad
cm de raices baja
133- C  C-CLf-CRL, DA:1.02g/cm3;
150 masivo-SAB, pH: 7, 0.5% CaCOs3, 2-
cm 3% pedregosidad, densidad de
raices baja
Profundidad del perfil 150 cm
Profundidad fisioldgica 133 cm
CA (Ah) 4.5 % (bajo)
dCC 267 L/m? (muy alta)
cC 758 L/m? (muy alta)
Kf 40-300 cm/dia (alta-extremadamente alta)
BI 521 mol/m? (muy alta)
Nt 0.9 kg/m? (media-alta)
Nd 4.5 g/m? (medio-alta)
Pmo 180 g/m*(alta)
pH 7

Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos dominantes:

El perfil se desarrollo a partir de toba basaltica, el cual muestra evidencias de
intemperismo profundo. El perfil presenta una acumulacion de materia organica en
los primeros dos horizontes (0-45 cm de profundidad), asi como un color negro y
una estructura de tipo granular y angular en bloques. El pH entre 6.5 y 7 sugiere
una saturacién de bases mayor o igual al 80%. De tal manera, que dichos
horizontes conforman un horizonte mallico.
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La coloracién obscura (7.5YR 2.5/1 en superficie y 7.5YR 3/1 en profundidad) a lo
largo del perfil se asocia al mezclado de los horizontes superficiales ricos en
materia organica con los horizontes profundos debido a los procesos de expansion
y contraccion ocasionados por el alto contenido de esmectitas en el suelo
(peloturbacion). El alto contenido de esmectitas se definio a partir de la presencia
de grietas de expansion y contraccion observadas en superficie.

La clasificacibn como Chernic Irragric Vertic Phaeozem (clayic) se baso
principalmente en el espesor, el color, el alto contenido de materia organica, la
estructura angular en bloques, asi como en la préctica agricola dominante que es
el riego por inundacion con aguas residuales.

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo del perfil tiene una conductividad hidraulica de alta a muy alta, lo que en
conjunto con valores de densidad aparente bajos y una textura
predominantemente arcillosa y franco-arcillosa, le confiere una capacidad de
drenaje buena. La estructura de tipo angular y subangular en bloques le confieren
un potencial para almacén de carbono alto. Aunado a esto, el alto contenido de
esmectitas promueve el movimiento de materia organica a los horizontes mas
profundos, lo que potencia el almacenamiento de C en profundidad. El perfil
cuenta con una alta densidad de raices a lo largo del perfil; Unicamente se ve
limitada ante la estructura de tipo masiva en el horizonte méas profundo.

El suelo posee una alta capacidad de campo asi como un nivel de retencion de
agua alto y un alto contenido de materia organica, de tal forma, que posee un
potencial para uso agricola alto. Adicionalmente, el suelo cuenta con valores de
pH buenos (6.5-7) para el desarrollo de diversos cultivos, asi como un porcentaje
minimo de pedregosidad.

Debido al alto contenido de texturas finas, el suelo posee un alto potencial filtro-
amortiguador. Por lo anterior y su capacidad de drenaje buena, se considera que
el suelo tiene un potencial alto para recarga del acuifero.
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Perfil 2: Lisimetro 2

Informacion acerca de la localidad

a.
b.

Numero del perfil: 2

Nombre del sitio: Rancho Las Palmas, Tlahuelilpan, Valle del Mezquital,
Hidalgo.

Clasificacion del suelo (WRB, 2015): Chernic Irragric Vertic Phaeozem
(loamic).

Fecha de la descripcion: 31 de marzo del 2019

Autor: Dra. Lucy Mora, Ceres Pérez Vargas, Carla Hudler Schimpf
Localizacion:

Coordenadas UTM (m): (x) 0477623, (y) 2225517.

Altitud: 2082 msnm

Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera convexa-convexa (VV)

Forma del terreno circundante: base aluvial de piedemonte, modificado para
uso agricola (nivelacion del suelo)

Pendiente: ~2° (casi plano-ligeramente inclinado)

Uso del suelo o vegetacion: Parcela agricola con rotacion de cultivos (maiz,
alfalfa, pasto y avena). Al momento de la descripcién, el suelo se encontraba
cubierto con pasto.

Clima: semiérido frio (BSk; clasificacion climéatica de Kdppen)

Precipitacion media anual: 400-700 mm

La temperatura media anual es de 16-18 °C

Il Informacién general acerca del suelo

a.
b.
C.

Material parental: Toba basaltica intemperizada (tepetate)

Drenaje natural: bueno

Condiciones de humedad en el perfil: predomina una humedad actual del tipo
seca a fresca (pF: 4 — 3).

Profundidad al manto freatico: 13 a 25 m; no hay rasgos que indiquen
influencia sobre el perfil.

Presencia de rocas superficiales: No se observaron rocas en superficie.
Evidencia de erosion: erosion en surcos.

Presencia de sales o soda: carbonatos de calcio (CaCOz3) en los horizontes
mas profundos

Influencia humana: alta; el sitio es utilizado para uso agricola. Se llevan a
cabo riegos por inundacion cada 28 dias (aproximadamente) y el suelo es
arado previo a la siembra.
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[ll. Descripcién breve del perfil:

Perfil muy profundo (150 cm), de color negro y alto contenido de materia organica.
El limite de los horizontes es claro y en algunos casos abrupto. Predomina una
textura arcillosa en superficie y franco-arcillosa en profundidad, una estructura
angular en blogues gruesa de grado fuerte que rompe en angular en bloques
gruesa de grado moderado. Perfil de porosidad alta en el que dominan los poros
comunes de tipo tubular e intersticial finos. Presencia de raices alta en superficie y
valores de densidad aparente bajos a lo largo de todo el perfil. Carece de
pedregosidad y el contenido de CaCOj; es bajo y se limita a los horizontes
profundos. El perfil presenta una capacidad de campo muy alta, una capacidad de
agua disponible muy alta, una capacidad de intercambio catidénico de alta a muy
alta, un contenido de bases intercambiables muy alto y un contenido de nutrientes
esenciales para las plantas (Pgis Y Nais) €n formas biodisponibles de medio.

Ap  0-10cm Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura arcillosa,
contenido alto de materia organica (4.2 %), ligeramente &cido
(pH 6.5 en CaCly), contenido de humedad bajo al momento de
la descripcion (seco; pF 4), se observan grietas de expansion y
contraccion en superficie, estructura subangular en bloques
gruesa y muy gruesa de grado muy fuerte; estabilidad de
agregados alta, densidad aparente baja de 0.94 g/cm?®, poros
comunes de tipo tubular muy finos e intersticiales finos;
densidad de raices alta, limite claro, no presenta pedregosidad
(0 %), sin presencia de CaCOs.

Ahl 10-28cm  Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillosa,
contenido de materia organica moderado-alto (3.18 %),
ligeramente &cido (pH 6.5 en CaCl,), un contenido de humedad
de bajo-medio (seco/fresco; pF 3.5), estructura angular en
bloques muy gruesa que rompe en angular en bloques gruesa
de grado fuerte; estabilidad de agregados muy alta, poros
comunes de tipo tubular fino y pocos de tipo intersticial fino;
alta densidad de raices, densidad aparente baja 0.98 g/cm?,
limite abrupto, sin presencia de rocas (pedregosidad: 0 %); sin
reaccion a la prueba de CaCOs.

Ah2 28-52cm  El horizonte es de color negro en humedo (7.5YR 2.5/1) y
presenta una textura franco-arcillosa. Contenido de materia
organica medio (2.12 %), pH ligeramente acido (pH 6.5 en
CaCly), un contenido de humedad de bajo-medio (seco/fresco;
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pF 3.5), estructura angular en blogues que rompe en angular
en bloques de tamafo grueso y mediano de grado moderado,
estabilidad de agregados muy alta, poros comunes de tipo
tubular muy finos y muy pocos de tipo intersticial fino, densidad
aparente baja 1.01 g/cm® densidad de raices alta,
pedregosidad del 0 %, sin presencia de CaCOg, limite difuso.

Ah3 52-82cm

Color café muy obscuro en humedo (7.5 YR 2.5/2), textura
franco-arcillosa, pH ligeramente acido (pH 6.5 en CaCly),
contenido de humedad bajo a medio (secoffresca; pF 3.5),
estructura angular en bloques de tamafio grueso de grado
medio que rompe en angular en bloques de tamafio medio de
grado débil, estabilidad de agregados media, poros comunes
muy finos de tipo tubular y muy pocos finos de tipo intersticial,
densidad de raices media, densidad aparente baja 0.99 g/cm?,
0.5-2 % de CaCOgs, sin pedregosidad (0 %), limite difuso.

Ah4  82-115cm

Color gris muy obscuro en hiumedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
arcillosa, pH ligeramente acido (pH 6.5 en CacCl,), contenido de
humedad medio (fresca; pF 3), estructura angular en bloques
gruesa de grado medio que rompe en angular en bloques de
tamafio medio y grado débil, estabilidad de agregados media,
poros comunes de tipo vesicular gruesos, densidad aparente
baja 1.08 g/cm?, densidad de raices baja, 0 % de CaCOs, sin
pedregosidad (0 %), limite abrupto.

C

115/150c
m

Color café muy obscuro en humedo (7.5 YR 3/2), textura
franco-arcillo-limoso, pH neutro (pH 7.0 en CaCl,), contenido
de humedad medio (fresca; pF 3), estructura subangular en
bloques que rompe en subangular en bloques gruesa de grado
muy débil, estabilidad de agregados baja a muy baja, poros
comunes finos intersticial y tubular y pocos finos de tipo
intersticial, densidad de raices baja, densidad aparente baja
1.08 g/cm3, 0.5-2 % de CaCOgs, sin pedregosidad.

Tabla A3.- Evaluacion Edafo-Ecolégica del perfil correspondiente al lisimetro 2

| Perfil L2
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Cherniclrragric Vertic Phaeozem (loamic).

0-10 Ap R, 4.2% MO, DA: 0.94 g/cm3; SAB,

Cm pH: 6.5, 0% pedregosidad,
densidad de raices alta

10-28 Ahl CR, 3.2% MO, DA: 0.97 g/cm3;

cm AB-AB, pH: 6.5, 0% pedregosidad,
densidad de raices alta

28-52 Ah2 CR, 2.2% MO, DA:1 g/cm3; AB-AB,

cm pH: 6.5, 0% pedregosidad,
densidad de raices alta

52-82 Ah3 CR, DA: 0.99 g/cm3; AB-AB, pH:
cm 6.5, 0% pedregosidad, 0.5-2%
CaCO;, densidad de raices media

82- Ah4 CR, DA: 1.08 g/cm3; AB-AB, pH:

115 6.5, 0% pedregosidad, 0% CaCO;,
cm densidad de raices baja
115- C  CRL, DA: 1.08 g/cm3, SAB-SAB,
150 pH: 7, 0% pedregosidad, 0.5-2%
cm CaCO0,, densidad de raices baja
Profundidad del perfil 150 cm
Profundidad fisiol6gica 115cm
CA (Ah) 5.5 % (bajo)
dCccC 270 L/m? (muy alta)
cC 706 L/m? (muy alta)
Kf 40-300 cm/dia (alta-extremadamente alta)
Bl 374 mol/m? (muy alta)
Nt 0.7 kg/m? (media-alta)
Nd 3.7 g/m” (medio)
Pmo 146.9 g/m*(media-alta)
pH 6.5

Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos dominantes:

Al igual que el perfil L1, el L2 se encuentra sobre toba basaltica intemperizada.
Presenta una acumulacion de materia organica en los primeros horizontes (0-52
cm de profundidad), asi como un color negro y una estructura de tipo angular en
bloques. El pH de 6.5 sugiere una ligera pérdida de bases por lixiviacion, la cual
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puede estar asociada a los eventos de riego por inundacion. No obstante, estos
horizontes califican como un horizonte méllico.

La coloracion obscura (7.5YR 2.5/1 en gran parte del perfil y 7.5YR 3/1 en
profundidad) a lo largo del perfil se asocia al mezclado de los horizontes
superficiales ricos en materia organica con los horizontes profundos debido a los
procesos de expansion y contraccion ocasionados por el alto contenido de
esmectitas en el suelo (peloturbacion). El alto contenido de esmectitas se definio a
partir de la presencia de grietas de expansion y contraccion observada en
superficie, no obstante, la presencia de las mismas y de slickenside no fue
suficiente para calificar al suelo como un vertisol.

A partir de la presencia de un horizonte mdllico, el pH y la baja concentracion de
carbonatos secundarios a lo largo del perfil, el suelo calific6 como un Phaeozem.
Adicionalmente, se agregaron los calificadores de Chernic por el alto contenido de
materia organica y el color negro a lo largo del perfil, el calificador Irragric por el
efecto continuo del riego agricola y Vertic por el alto contenido de arcillas
expandibles (esmectitas). De tal forma, que el perfil calific6 como Chernic Irragric
Vertic Phaeozem (loamic).

Caracteristicas ecoldgicas:

El suelo del perfil tiene una conductividad hidraulica de alta a muy alta, lo que en
conjunto con valores de densidad aparente bajos y una textura
predominantemente franco-arcillosa, le confiere una capacidad de drenaje buena.
El alto contenido de materia organica, la estructura angular en bloques, el alto
contenido de agua disponible y un nivel de retencién de agua alto, lo hacen un
suelo con un alto potencial agricola. A pesar de que la capacidad de aireaciéon baja
podria constituir una limitante para las plantas, el uso agricola puede potenciarse
mediante el arado de la tierra. Lo anterior, en conjunto con la aplicacion de riegos
continuos evita que el agua se vuelva una limitante, asi como la formacién de
grietas debido al contenido de arcillas expandibles. En este caso, el suelo no
parece verse afectado por la capacidad de aireacion, ya que la densidad de raices
es alta en los primeros 50cm de profundidad y la profundidad fisiolégica alcanza
los 115cm. Por otro lado, el suelo posee un contenido de nutrientes en esenciales
en forma biodisponible (Ndis y Pdis) medio, lo cual podria implicar una limitante
para el uso agricola en el futuro si no se llega a hacer un buen manejo de los
residuos vegetales y el uso de fertilizantes.
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Perfil 3 - Lisimetro 3
Informacion acerca de la localidad

a.
b.

Numero del perfil: 3

Nombre del sitio: Parcela UNAM, Rancho Las Palmas, Tlahuelilpan, Valle del
Mezquital, Hidalgo.

Clasificacion del suelo (WRB, 2015): Chernic Irragric Vertic Phaeozem
(loamic)

Fecha de la descripcion: 01 de abril del 2019

Autor: Dra. Blanca Prado

Localizacion:

Coordenadas UTM (m): x: 477689; y: 2225241

Altitud: 2082 msnm

Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera convexa-convexa (VV)

Forma del terreno circundante: base aluvial de piedemonte, modificado para
uso agricola (nivelacion del suelo)

Pendiente: ~2° (casi plano-ligeramente inclinado)

Uso del suelo o vegetacion: Parcela agricola con rotacion de cultivos (maiz,
alfalfa, pasto y avena). Al momento de la descripcion, el suelo se encontraba
cubierto con pasto.

Clima: semiarido frio (BSk; clasificacion climatica de Képpen)

Precipitacion media anual: 400-700mm

La temperatura media anual es de 16-18 °C

Il Informacién general acerca del suelo

a.
b.
C.

Sa@ ™o

Material parental: Toba basaltica intemperizada (tepetate)

Drenaje natural: bueno

Condiciones de humedad en el perfil: predomina una humedad actual del tipo
fresca (pF: 3), a excepcion del horizonte superficial que presentd una
humedad actual de tipo muy seca (pF: 5).

Profundidad al manto freatico: 13 a 25m; no hay rasgos que indiquen
influencia sobre el perfil.

Presencia de rocas superficiales: No se observaron rocas en superficie.
Evidencia de erosion: erosion en surcos.

Presencia de sales o soda: no.

Influencia humana: alta; el sitio es utilizado para uso agricola. Se llevan a
cabo riegos por inundacion cada 28 dias (aproximadamente) y el suelo es
arado previo a la siembra.

lll. Descripcion breve del perfil:
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Perfil profundo (137 cm), de color café muy obscuro en superficie y negro en
profundidad. El limite de los horizontes es claro/gradual y uniforme. Predomina
una textura franco-arcillosa a franco-arcillo-limosa y una estructura subangular en
bloques gruesa de grado fuerte que rompe en subangular en bloques gruesa de
grado moderado-débil. Perfil de porosidad alta en el que dominan los poros
comunes de tipo tubular e intersticial muy finos. Presencia de raices muy alta y
valores de densidad aparente medios a lo largo de todo el perfil. Presenta una
baja pedregosidad, la cual se restringe al horizonte superficial. El perfil presento
una alta estabilidad de agregados en los horizontes superficiales donde el
contenido de materia organico es alto. En general, el perfil presenta una capacidad
de campo muy alta, una capacidad de agua disponible muy alta, una capacidad de
intercambio cationico de alta a muy alta, un contenido de bases intercambiables
muy alto y un contenido de nutrientes esenciales para las plantas (Pgis ¥ Ngis) €n
formas biodisponibles de medio a alto.

Ap 0-12cm Color café muy oscuro en hiumedo (10 YR 2/2), textura franco-
arcillosa, contenido alto de materia organica (4.09%),
ligeramente acido (pH 6 en CacCly), contenido de humedad bajo
(muy seco; pF 5), se observan grietas de expansion y
contraccion, estructura subangular en bloques mediana de
grado fuerte que rompe en subangular en bloques fina de
grado fuerte; estabilidad de agregados muy alta y densidad
aparente baja de 1 g/cm?®, poros comunes de tipo tubular muy
finos; densidad de raices extremadamente alta, limite claro y
uniforma, presenta baja pedregosidad (2%), sin presencia de
CaCoOs.

Ahl 12-31cm Color café muy obscuro en humedo (10 YR 2/2), textura franco-
arcillosa, contenido de materia organica moderado (2.68%),
ligeramente acido (pH 6 en CacCl,), contenido de humedad
medio-bueno al momento de la evaluacion (seco; pF 3),
estructura subangular en bloques mediana de grado moderado
que rompe en subangular en bloques media-fina de grado
moderado; estabilidad de agregados moderada-alta, pocos
poros de tipo tubular muy finos y muchos tubulares finos;
densidad de raices extremadamente alta, densidad aparente
media 1.2 g/cm?, limite claro y uniforme, sin presencia de rocas
(pedregosidad: 0%); sin reaccion a la prueba de CaCOs.

Ah2 31-53cm El horizonte es de color café muy obscuro en himedo (10YR
2/2) y presenta una textura franco-arcillo-imosa a franco-
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limoso-fino. Contenido de materia organica medio (2.17%), pH
ligeramente &cido (pH 6 en CacCl,), un contenido de humedad
medio (fresco; pF 3), estructura subangular en bloques gruesa
de grado fuerte que rompe en subangular en bloques de
tamafo fino y grado fuerte; estabilidad de agregados
moderada-alta, poros comunes de tipo tubular e intersticiales
finos, pedregosidad del 0%, sin presencia de CaCOg, limite
gradual y uniforme, alta densidad de raices, densidad aparente
muy baja 1.3 g/cm®

Ah3 53-83 cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limosa a franco-limosa-fina, pH ligeramente &cido (pH 6.0 en
CacCly), contenido de humedad medio (fresca; pF 3), estructura
subangular en bloques de tamafio grueso a fino de grado débil,
estabilidad de agregados alta, poros comunes muy finos de
tipo tubular y pocos muy finos de tipo intersticial, densidad de
raices alta, densidad aparente media 1.2 g/cm?®, sin presencia
de CaCOg;, sin pedregosidad (0%), limite gradual y uniforme.

Ah4 83-111 cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limosa a franco-limosa-fina, pH ligeramente acido (pH 6.0 en
CacCly), contenido de humedad medio (fresca; pF 3), estructura
subangular en bloques gruesa a fina de grado débil que rompe
en subangular en bloques, estabilidad de agregados
moderada, poros comunes de tipo tubular finos y muy finos y
pocos intersticiales muy finos, densidad aparente media 1.2
g/cm®, densidad de raices alta, sin presencia de CaCOs, sin
pedregosidad (0%).

AC

111-137
cm

Color café muy obscuro en humedo (10 YR 2/2), textura franco-
limosa, pH ligeramente &cido (pH 7.0 en CaCl,), contenido de
humedad medio (fresca; pF 3), estructura subangular en
bloques gruesa a fina de grado débil que rompe en subangular
en bloques, estabilidad de agregados moderada, poros
comunes muy finos de tipo tubular y pocos muy finos
vesiculares, densidad de raices baja, densidad aparente media
1.2 g/cm?, sin presencia de CaCOs, sin pedregosidad (0%).

Tabla A4.- Evaluacion Edafo-Ecoldgica del perfil correspondiente al lisimetro 3

| Perfil L3
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Chernic Irragric Vertic Phaeozem (loamic)

57 012 Ap CR,4.1% MO, DA: 1g/cm3; SAB,-

. SAB pH: 6, 0% pedregosidad,

densidad de raices muy alta

12-31  Ahl CRL,2.7% MO, DA: 1.2g/cm3;

cm SAB-SAB, pH: 6, 0%
pedregosidad, densidad de
raices muy alta

31-53 Ah2 CRL-CLf, 2.2% MO, DA: 1.3g/cm3;

cm SAB-SAB, pH: 6, 0%
pedregosidad, densidad de
raices alta

53-83 Ah3 CRL-CLf, DA: 1.2 g/cm3; SAB-SAB,

cm pH: 6, 0% pedregosidad,

densidad de raices alta

" 83- Ah4  CRL-CLf, DA: 1.2 g/cm3; SAB-SAB,
111 pH: 6, 0% pedregosidad,

cm densidad de raices alta

111- AC CL,DA: 1.2 g/cm3; SAB-SAB, pH:
. 137 6, 0% pedregosidad, densidad de
. cm raices baja

* Ty
Profundidad del perfil 137 cm
Profundidad fisioldgica 111 cm
CA (Ah) 7.5 % (media)
dCC 316 L/m? (muy alta)
cC 596 L/m” (muy alta)
Kf 40-300 cm/dia (alta-extremadamente alta)
Bl 316 mol./m? (muy alta)
Nt 0.7 kg/m? (media-alta)
Nd 3.5 g/m? (medio)
Pmo 140 g/m*(medio-alta)
pH 6

Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos dominantes:

El perfil se desarrollo a partir de toba basaltica intemperizada. El perfil es de color
café muy obscuro a negro y presenta acumulacion de materia organica en los
primeros tres horizontes (0-53 cm de profundidad). Predomina una estructura
subangular en blogues. El pH entre 6.5 y 7 sugiere una saturacion de bases mayor
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o igual al 80%. Por lo anterior, dichos horizontes califican como un horizonte
mollico.

La presencia de grietas de expansién y contraccién observadas al momento de la
descripcion indica un alto contenido de esmectitas.

La coloracion obscura (10YR 2/2 en superficie y 7.5YR 2.5/1 en profundidad) a lo
largo del perfil sugiere procesos de peloturbacion.

A partir de estas caracteristicas y contemplando que la practica agricola
dominante es el riego por inundacién con aguas residuales, se clasificd el suelo
como Chernic Irragric Vertic Phaeozem (loamic).

Caracteristicas ecoldgicas:

El perfil posee una textura predominantemente franco-arcillo-limosa, valores de
densidad aparente medios y una conductividad hidraulica muy alta, por lo que el
drenaje tiende a ser bueno.

El potencial de uso agricola es alto, ya que posee una alta capacidad de campo
asi como un nivel de retenciébn de agua alto y un alto contenido de materia
organica. Aunado a esto, el alto contenido de esmectitas promueve el movimiento
de materia organica a los horizontes mas profundos, lo que potencia el
almacenamiento de C en profundidad.

Ademas, posee una densidad de raices muy alta, lo que indica que la vegetacién
puede establecerse a pesar de los valores de densidad aparente medios (~1.2
g/cm®). El pH del suelo se mantiene casi neutral (pH 6.5 — 7) a lo largo del perfil, lo
gue permite el establecimiento de diversos cultivos.
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Perfil 4 - Lisimetro 4

Informacion acerca de lalocalidad

a.
b.

Numero del perfil: 4

Nombre del sitio: Parcela UNAM, Rancho Las Palmas, Tlahuelilpan, Valle del
Mezquital, Hidalgo.

Clasificacion del suelo (WRB, 2015): Chernic Irragric Vertic Phaeozem
(loamic)

Fecha de la descripcion: 02 de abril del 2019

Autor: Dra. Blanca Prado

Localizacion:

Coordenadas UTM (m): x: 477689; y: 2225241

Altitud: 2082 msnm

Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera convexa-convexa (VV)

Forma del terreno circundante: base aluvial de piedemonte, modificado para
uso agricola (nivelacion del suelo)

Unidad de paisaje:

Pendiente: ~2° (casi plano-ligeramente inclinado)

Uso del suelo o vegetacion: Parcela agricola con rotacion de cultivos (maiz,
alfalfa, pasto y avena). Al momento de la descripcion, el suelo se encontraba
cubierto con pasto.

Clima: semiérido frio (BSk; clasificacion climéatica de Kbppen)

Precipitacion media anual: 400-700mm

La temperatura media anual es de 16-18 °C

Il InNformacién general acerca del suelo

a.
b.
C.

S ™o

Material parental: Toba basaltica intemperizada (tepetate)

Drenaje natural: bueno a moderado.

Condiciones de humedad en el perfil: predomina una humedad actual del tipo
fresca (pF: 3), a excepcion del horizonte superficial que presentd una
humedad actual de tipo muy seca (pF: 5).

Profundidad al manto freatico: 13 a 25m; no hay rasgos que indiquen
influencia sobre el perfil.

Presencia de rocas superficiales: No se observaron rocas en superficie.
Evidencia de erosion: erosion en surcos.

Presencia de sales o soda: no.

Influencia humana: alta; el sitio es utilizado para uso agricola. Se llevan a
cabo riegos por inundacion cada 28 dias (aproximadamente) y el suelo es
arado previo a la siembra.
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[ll. Descripcién breve del perfil:

Perfil muy profundo (139 cm), de color negro en superficie y café en profundidad.
Posee un alto contenido de materia organica y pH ligeramente &cido. El limite de
los horizontes es claro y en algunos casos gradual. Predomina una textura franco-
arcillo-limosa en superficie, una estructura subangular en bloques media de grado
moderado. Perfil de porosidad alta en el que dominan los poros comunes de tipo
tubular e intersticial finos. Presencia de raices alta en superficie y valores de
densidad aparente medianos a lo largo de todo el perfil. Carece de pedregosidad y
CaCOs. El perfil presenta una capacidad de campo muy alta, una capacidad de
agua disponible muy alta, una capacidad de intercambio catiénico de media a alta,
un contenido de bases intercambiables muy alto y un contenido de nutrientes
esenciales para las plantas (Pgis Y Ndis) €n formas biodisponibles de medio a alto.

Ap 0-10cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limosa, contenido de materia organica muy alto (4.56%), de pH
neutro (pH7 en CacCl,), contenido de humedad muy bajo al
momento de la descripcion (muy seco; pF 5), se observan
grietas de expansion y contraccion en superficie, estructura
subangular en bloques fina de grado fuerte; estabilidad de
agregados alta, densidad aparente muy baja de 0.9 g/cm?
muchos poros de tipo intersticial y comunes de tipo tubular;
densidad de raices extremadamente alta, limite claro
euniforme, no presenta pedregosidad (0%), sin presencia de
CaCOs.

Ahl 10-29 cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limosa, contenido de materia organica alto (4%), pH neutro (pH
7 en CaCly), contenido de humedad medio (fresco; pF 3),
estructura subangular en blogues gruesa de grado fuerte;
estabilidad de agregados alta, muchos poros de tipo tubular y
comunes de tipo intersticial; densidad de raices
extremadamente alta, densidad aparente media 1.2 g/cm?®
limite gradual, sin presencia de rocas (pedregosidad: 0%); sin
reaccion a la prueba de CaCOs.

Ah2  29-55 cm

El horizonte es de color gris muy obscuro en humedo (7.5YR
3/1) y presenta una textura franco-arcillosa a franco-arcillo-
limosa. Contenido de materia organica medio (2.42%), pH
ligeramente &cido (pH 6.5 en CacCl,), un contenido de humedad
de medio (fresco; pF 3), estructura subangular en bloques de
tamafo grueso, estabilidad de agregados alta, muchos poros
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de tipo tubular finos y pocos de tipo intersticial fino, densidad
aparente media 1.2 g/lcm® densidad de raices alta,
pedregosidad del 0%, sin presencia de CaCOgs, limite claro y
uniforme.

Ah3 55-81 cm

Color gris muy obscuro en humedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
arcillo-limosa, pH ligeramente acido (pH 6 en CacCl,), contenido
de humedad medio (fresca; pF 3), estructura subangular en
bloques de tamafio mediano, estabilidad de agregados baja,
poros muy finos de tipo intersticial, densidad de raices alta,
densidad aparente media 1.2 g/cm?, sin presencia de CaCOs,
sin pedregosidad (0%), limite claro y uniforme.

Ah4 81-94 cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-limosa-
fina a franco-arcillo-limosa, pH ligeramente &cido (pH 6 en
CacCly), contenido de humedad medio (fresca; pF 3), estructura
subangular en bloques mediana de grado medio que rompe en
subangular en bloques de tamafio medio, estabilidad de
agregados media, poros comunes de tipo tubular muy finos,
densidad aparente media 1.3 g/cm®, densidad de raices muy
baja, 1% de CaCOg, sin pedregosidad (0%), limite gradual.

AC

94-117 cm

Color café muy obscuro en humedo (7.5 YR 3/2), textura
franco-limosa-fina a franco-arcillo-limoso, pH ligeramente acido
(pH 6 en CacCl,), contenido de humedad medio (fresca; pF 3),
estructura subangular en bloques que rompe en subangular en
bloques de tamafio medio y grado moderado, estabilidad de
agregados moderada, poros comunes de tipo intersticial y
tubular muy finos, sin presencia de raices, densidad aparente
media 1.3 g/cm?, sin presencia de CaCOs, sin pedregosidad,
limite gradual.

C

117-139
cm

Color café en humedo (7.5 YR 4/3), textura franca, pH
ligeramente acido (pH 6 en CacCl,), contenido de humedad
medio (fresca; pF 3), estructura subangular en blogues de
tamafio fino y grado moderado, estabilidad de agregados
moderada, muchos poros de tipo tubular muy finos, densidad
aparente media 1.4 g/cm®, sin presencia de raices, sin CaCOs,
sin pedregosidad (0%).
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Tabla A5.- Evaluacion Edafo-Ecoldgica del perfil correspondiente al lisimetro 2

Perfil L4

S s T SRECE
: - :

Chernic Irragric Vertic Phaeozem (loamic)

- -

0-10 Ap CRL, 4.6% MO, DA: 0.9g/cm3; SAB, pH:
Cm 7,0% pedregosidad, densidad de
raices muy alta
10-29 Ahl CRL, 4% MO, DA: 1.2g/cm3; SAB, pH: 7,
cm 0% pedregosidad, densidad de raices
muy alta
29-55 Ah2  CR-CRL, 2.4% MO, DA: 1.2g/cm3; SAB,
cm pH: 6.5, 0% pedregosidad, densidad de
raices alta
55-81 Ah3  CRL, 4.1% MO, DA: 1.2g/cm3; SAB,pH:
cm 6, 0% pedregosidad, densidad de
raices alta
81-94 Ah4  CRL-CLf, 4.1% MO, DA: 1.3g/cm3; SAB
Cm pH: 6, 0% pedregosidad, densidad de
raices muy baja
94-117 AC  CRL-CLf, DA: 1.3g/cm3; SAB-AB, pH: 6,
cm 0% pedregosidad
117- C  C, DA:1.4g/cm3; SAB,pH: 6,0%
139cm pedregosidad
Profundidad del perfil 139 cm
Profundidad fisiol6gica 94 cm
CA (Ah) 9.5 % (media)
dCccC 250 L/m? (muy alta)
cC 532 L/m? (muy alta)
Kf 10-40 cm/dia (media- alta)
Bl 324 mol./m? (muy alta)
Nt 1.04 kg/m? (alta)
Nd 5.2 g/m? (medio)
Pmo 207 g/m°(alta)
pH 6
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Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos dominantes:

El suelo del L4 se encuentra sobre toba basaltica intemperizada. Presenta una
acumulacion de materia organica en los primeros horizontes (0-55 cm de
profundidad), asi como un color negro y una estructura de tipo subangular en
blogues. El pH de entre 6 y 6.5 sugiere una ligera pérdida de bases por lixiviacion,
la cual puede estar asociada a los eventos de riego por inundacién. No obstante,
estos horizontes califican como un horizonte mallico.

La coloracion obscura (7.5YR 2.5/1 en gran parte del perfil y 7.5YR 3/2 en
profundidad) a lo largo del perfil se asocia al mezclado de los horizontes
superficiales ricos en materia organica con los horizontes profundos debido a los
procesos de expansion y contraccion ocasionados por el alto contenido de
esmectitas en el suelo (peloturbacién). El alto contenido de esmectitas se definié a
partir de la presencia de grietas de expansién y contraccidn observada en
superficie, no obstante, la presencia de las mismas y de slickenside no fue
suficiente para calificar al suelo como un vertisol.

A partir de la presencia de un horizonte mollico, el pH y la baja concentracion de
carbonatos secundarios a lo largo del perfil, el suelo calific6 como un Phaeozem.
Adicionalmente, se agregaron los calificadores de Chernic por el alto contenido de
materia organica y el color negro a lo largo del perfil, el calificador Irragric por el
efecto continuo del riego agricola y Vertic por el alto contenido de arcillas
expandibles (esmectitas). De tal forma, que el perfil calific6 como Chernic Irragric
Vertic Phaeozem (loamic).

Caracteristicas ecologicas:

El suelo del perfil tiene una conductividad hidraulica media a alta, lo que en
conjunto con valores de densidad aparente medios y una textura
predominantemente franco-arcillo-limosa, le confiere una capacidad de drenaje
buena a moderada.

El alto contenido de materia orgénica, la estructura subangular en bloques, el alto
contenido de agua disponible y un nivel de retencion de agua alto, lo hacen un
suelo con un alto potencial agricola. A pesar de que la capacidad de aireacion es
media a baja y la densidad aparente aumenta en profundidad, se observd una
densidad de raices alta hasta los 81 cm de profundidad, lo que sugiere, que la
vegetacion no se limitada por dichas caracteristicas.

La aplicacion de riegos continuos evita que el agua se vuelva una limitante, asi
como la formacion de grietas debido al contenido de arcillas expandibles, lo que
ayuda a potenciar el potencial agricola en la zona. Por otro lado, los procesos de
bioturbacion promueven la acumulacion de materia organica en profundidad, de tal
forma, el potencial de almacenamiento de C es alto.
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Perfil 5 - Lisimetro 5

Informacion acerca de lalocalidad

o

@ ~oa

=

Numero del perfil: 5

Nombre del sitio: Parcela UNAM, Rancho Las Palmas, Tlahuelilpan, Valle del
Mezquital, Hidalgo.

Clasificacion del suelo (WRB, 2015): Irragric Vertic Phaeozem (loamic)

Fecha de la descripcion: 01 de abril del 2019

Autor: Mario Cayetano

Localizacion:

Coordenadas UTM (m): x: 477591, y: 2225570

Altitud: 2082 msnm

Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera convexa-convexa (VV)

Forma del terreno circundante: base aluvial de piedemonte, modificado para
uso agricola (nivelacion del suelo)

Pendiente: ~2° (casi plano-ligeramente inclinado)

Uso del suelo o vegetacion: Parcela agricola con rotacion de cultivos (maiz,
alfalfa, pasto y avena). Al momento de la descripcion, el suelo se encontraba
cubierto con pasto.

Clima: semiarido frio (BSk; clasificacion climatica de Képpen)

Precipitacion media anual: 400-700mm

La temperatura media anual es de 16-18 °C

Il Informacién general acerca del suelo

a.
b.
C.

Sa@ ™o

Material parental: Toba basaltica intemperizada (tepetate)

Drenaje natural: bueno a moderado

Condiciones de humedad en el perfil: predomina una humedad actual del tipo
fresca (pF: 3), a excepcion del horizonte superficial que presentd una
humedad actual de tipo muy seca (pF: 5).

Profundidad al manto fredtico: 13 a 25m; no hay rasgos que indiquen
influencia sobre el perfil.

Presencia de rocas superficiales: No se observaron rocas en superficie.
Evidencia de erosion: erosion en surcos.

Presencia de sales o soda: no.

Influencia humana: alta; el sitio es utilizado para uso agricola. Se llevan a
cabo riegos por inundacion cada 28 dias (aproximadamente) y el suelo es
arado previo a la siembra.
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[ll. Descripcién breve del perfil:

Perfil de color negro y gris obscuro, muy profundo (149 cm). Posee un alto
contenido de materia orgéanica y pH ligeramente &cido. El limite de los horizontes
es claro y en algunos casos gradual. Predomina una textura franco-arcillo-limosa y
una estructura subangular en bloques media de grado moderado a lo largo del
perfil. Dominan los poros de tipo tubular e intersticial finos y la estabilidad de
agregados disminuye a profundidad. Presencia de raices alta y valores de
densidad aparente medianos a lo largo de todo el perfil. Carece de pedregosidad y
CaCOsg. El perfil presenta una capacidad de campo muy alta, una capacidad de
agua disponible muy alta, una capacidad de intercambio catiénico de media a alta,
un contenido de bases intercambiables muy alto y un contenido de nutrientes
esenciales para las plantas (Pgis Y Ndis) €n formas biodisponibles medio.

Ap 0-9cm Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limosa, contenido alto de materia organica (3.45%),
ligeramente acido (pH 6.5 en CaCl,), contenido de humedad
bajo (muy seco; pF 5), se observan grietas de expansion y
contraccion, estructura subangular en bloques media a fina de
grado fuerte; estabilidad de agregados baja, muchos poros
finos de tipo tubular e intersticial, densidad aparente baja de
0.9 g/cm?; densidad de raices extremadamente alta, limite claro
y uniforme, no presenta pedregosidad (0%), sin presencia de
CaCOs.

Ahl 9-23cm Color gris muy obscuro en humedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
arcillo-limosa, contenido de materia organica moderado (2.3%),
ligeramente acido (pH 6.5 en CacCl,), contenido de humedad
medio al momento de la evaluacién (fresca; pF 3), estructura
subangular en blogues media de grado moderado que rompe
en subangular en bloques media de grado moderado;
estabilidad de agregados alta, poros comunes de tipo
intersticial 'y tubular muy finos; densidad de raices
extremadamente alta, densidad aparente media 1.3 g/cm?,
limite difuso, sin presencia de rocas (pedregosidad: 0%); sin
reaccion a la prueba de CaCOs.

Ah2 23-44 cm EIl horizonte es de color gris muy obscuro en hiumedo (7.5YR
3/1) y presenta una textura franco-arcillo-limosa. Contenido de
materia organica medio (1.5%), pH ligeramente acido (pH 6.5
en CacCly), un contenido de humedad de medio (fresco; pF 3),
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estructura subangular en bloques de tamafio medio y grado
moderado; estabilidad de agregados alta, muchos poros de tipo
intersticial y comunes de tipo tubular fino, pedregosidad del
0%, sin presencia de CaCOg3, alta densidad de raices, densidad
aparente media 1.3 g/cm?, limite gradual

Ah3  44-70 cm

Color gris muy obscuro en humedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
limosa-fina a franco-arcillo-limosa, pH ligeramente acido (pH
6.5 en CaCl,), contenido de humedad medio (fresca; pF 3),
estructura subangular en blogues de tamafio medio de grado
débil, estabilidad de agregados baja, muchos poros tubulares
finos y comunes de tipo intersticial, densidad de raices alta,
densidad aparente media 1.3 g/cm® sin CaCOs sin
pedregosidad (0%), limite gradual.

Ah4 70-96 cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-limosa-
fina a franco-arcillo-limosa, pH ligeramente acido (pH 6.5 en
CacCly), contenido de humedad medio (fresca; pF 3), estructura
subangular media de grado débil, estabilidad de agregados
baja, muchos poros de tipo intersticial muy finos y tubulares,
densidad aparente media 1.2 g/cm?, densidad de raices media,
sin CaCOg, sin pedregosidad (0%), limite claro.

Ah5 96-118 cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-limoso-
fino/franco-arcillo-limoso, pH ligeramente acido (pH 6.5 en
CacCly), contenido de humedad medio (fresca; pF 3), estructura
subangular en bloques gruesa a media de grado débil,
estabilidad de agregados baja, poros comunes muy finos de
tipo intersticial y tubular finos, densidad de raices media,
densidad aparente 1.2 g/cm?®, sin CaCOs, sin pedregosidad;
limite abrupto.

AC

118-149
cm

Color café en humedo (7.5 YR 4/3), textura franco-arcillo-
limoso, pH ligeramente acido (pH 6.5 en CacCl,), contenido de
humedad medio (fresca; pF 3), estructura subangular en
bloques media de grado débil, estabilidad de agregados muy
baja, poros comunes de tipo intersticial y tubular finos,
densidad de raices muy baja, densidad aparente 1.3 g/cm?, sin
CaCOg, sin pedregosidad.
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Tabla A6.- Evaluacion Edafo-Ecoldgica del perfil correspondiente al lisimetro 5

Perfil L5

Profundidad del perfil

Irragric Vertic Phaeozem (loamic)

118-149
cm

Ap  CRL, 3.45 % MO, 0.9 g/cm3; SAB,
densidad de raices muy alta

Ahl  CRL, 2.3 % MO, 1.3 g/cm3; SAB-SAB,
densidad de raices muy alta

Ah2  CRL, 1.5 % MO, 1.3 g/cm3; SAB,
pedregosidad 0%, densidad de raices
alta.

Ah3  CLF-CRL, 1.2 g/cm3; SAB, pedregosidad
0%, densidad de raices alta.

Ah4  CLF-CRL, , 1.2 g/cm3; pedregosidad
0%, densidad de raices media.

Ah5  CLF-CRL,, 1.2 g/cm3; SAB,
pedregosidad 0%, densidad de raices
media.

AC  CRL, 1.3 g/cm? , SAB, 0%

pedregosidad, muy baja densidad de
raices.

149 cm

Profundidad fisioldgica

118 cm

CA (Ah) 8.5 % (media)
dCC 279 L/m? (muy alta)
cC 551 L/m? (muy alta)
Kf 10-40 cm/dia (media- alta)
B 320 mol/m? (muy alta)
Nt 0.55 kg/m? (media-alta)
Nd 2.7 g/m? (medio)
Pmo 110.7 g/m“(medio)
pH 6.5
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Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos dominantes:

El material parental es toba basaltica, la cual muestra evidencias de intemperismo
profundo. Los primeros dos horizontes muestran acumulacién de materia organica
(0-23 cm de profundidad), un color negro y gris muy obscuro y una estructura
subangular en bloques. El pH ligeramente acido (pH 6.5) pone en evidencia una
ligera pérdida de bases por lixiviacion, posiblemente derivada de los abundantes
riegos agricolas. No obstante, se considera una saturacion de bases mayor o igual
al 80%, por lo que se clasifica como un horizonte mollico. A partir de lo anterior, el
suelo se clasifica como un Phaeozem.

Las coloraciones obscuras a lo largo del perfil se asocian a los procesos de
bioturbacion. Mediante estos, el suelo de los horizontes superficiales ricos en
materia organica es mezclado con los horizontes profundos. Los procesos de
bioturbacion se confirman al observar grietas de expansion-contraccion en
superficie, indicando un alto contenido de esmectitas. A partir de lo anterior, se
agrego el calificador Vertic a la clasificacion. Adicionalmente, se agregd el
calificador Irragric por el efecto continuo del riego agricola. De tal forma, que el
perfil calific6 como Irragric Vertic Phaeozem (loamic).

Caracteristicas ecologicas:

Dado que el perfil de suelo posee una conductividad hidraulica muy alta, asi como
valores de densidad aparente medios y una textura franco-arcillo-limoso, se
considera que la capacidad de drenaje es de buena a moderada. Lo anterior, en
conjunto con una alta capacidad de campo asi como un nivel de retencién de agua
alto y un alto contenido de materia organica, potencian el uso agricola de estos
suelos. El arado de la tierra puede implementarse para contrarrestar posibles
limitaciones para el establecimiento de cultivos, derivadas de la capacidad de
aireacion baja y la densidad aparente media.

La estructura de tipo subangular en bloques le confieren un potencial para
almacén de carbono alto. Aunado a esto, el alto contenido de esmectitas
promueve el movimiento de materia organica a los horizontes mas profundos, lo
gue potencia el almacenamiento de C en profundidad.
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Perfil 6 - Lisimetro 6

Informacion acerca de lalocalidad

a.
b.

Numero del perfil: 6

Nombre del sitio: Parcela UNAM, Rancho Las Palmas, Tlahuelilpan, Valle del
Mezquital, Hidalgo.

Clasificacion del suelo (WRB, 2015): Chernic Irragric Vertic Phaeozem
(loamic)

Fecha de la descripcion: 02 de abril del 2019

Autor: Mario Cayetano

Localizacion:

Coordenadas UTM (m): x: 477591, y: 2225570

Altitud: 2082 msnm

Forma del terreno:

Posicion fisiografica: ladera convexa-convexa (VV)

Forma del terreno circundante: base aluvial de piedemonte, modificado para
uso agricola (nivelacion del suelo)

Unidad de paisaje:

Pendiente: ~2° (casi plano-ligeramente inclinado)

Uso del suelo o vegetacion: Parcela agricola con rotacion de cultivos (maiz,
alfalfa, pasto y avena). Al momento de la descripcion, el suelo se encontraba
cubierto con pasto.

Clima: semiérido frio (BSk; clasificacion climéatica de Kdppen)

Precipitacion media anual: 400-700mm

La temperatura media anual es de 16-18 °C

Il Informacién general acerca del suelo

a.
b.
C.

S ™o

Material parental: Toba basaltica intemperizada (tepetate)

Drenaje natural: bueno

Condiciones de humedad en el perfil: predomina una humedad actual del tipo
fresca (pF: 3), a excepcion del horizonte superficial que presentd una
humedad actual de tipo seca (pF: 4).

Profundidad al manto freatico: 13 a 25m; no hay rasgos que indiquen
influencia sobre el perfil.

Presencia de rocas superficiales: No se observaron rocas en superficie.
Evidencia de erosion: erosion en surcos.

Presencia de sales o soda: no.

Influencia humana: alta; el sitio es utilizado para uso agricola. Se llevan a
cabo riegos por inundacion cada 28 dias (aproximadamente) y el suelo es
arado previo a la siembra.
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[ll. Descripcién breve del perfil:

Perfil muy profundo (140 cm), de color negro y alto contenido de materia organica
en superficie. El limite de los horizontes es claro y en algunos casos difuso.
Predomina una textura franco-arcillo-limosa en superficie y franco-limosa-fina en
profundidad, una estructura subangular en bloques de grado moderado que rompe
en subangular en bloques fina de grado moderado-débil. Perfil de porosidad alta
en el que dominan los poros comunes de tipo tubular e intersticial finos en
superficie y, de tipo intersticial y vesicular en profundidad. Presencia de raices alta
y valores de densidad aparente medios a lo largo de todo el perfil. Carece de
pedregosidad y de CaCOs. El perfil presenta una capacidad de campo muy alta,
una capacidad de agua disponible muy alta, una capacidad de intercambio
cationico media a alta, un contenido de bases intercambiables muy alto y un
contenido de nutrientes esenciales para las plantas (Pdis y Ndis) en formas
biodisponibles medio a alto.

Ap  0-10cm Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limoso, contenido de materia organica alto (3.8%), ligeramente
acido (pH 6.5 en CaCl,), contenido de humedad bajo al
momento de la descripcion (seco; pF 4), se observan grietas de
expansion y contraccion en superficie, estructura subangular
en bloques media que rompe en subangular fina de grado
moderado; estabilidad de agregados muy baja, muchos poros
intersticiales y comunes de tipo tubular fino y muy fino;
densidad aparente baja de 0.9 g/cm?® densidad de raices
extremadamente alta, limite claro y uniforme, no presenta
pedregosidad (0%), sin presencia de CaCOs.

Ahl 10-29cm  Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limoso, contenido de materia organica alto (3.15%),
ligeramente &cido (pH 6.5 en CaCl,), contenido de humedad
medio (fresco; pF 3), estructura subangular en bloques media
de grado fuerte que rompe en angular en bloques fina de grado
moderado; estabilidad de agregados alta, poros comunes de
tipo tubular fino y muchos poros finos y muy finos de tipo
intersticial; densidad de raices extremadamente alta, densidad
aparente media 1.3 g/cm?®, limite gradual/difuso, sin presencia
de rocas (pedregosidad: 0%); sin reacciébn a la prueba de
CaCO:s.

Ah2 29-55cm  El horizonte es de color negro en hiumedo (7.5YR 2.5/1) y
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presenta una textura franco-arcillo-limosa/franco-limosa-fina.
Contenido de materia organica medio a bajo (1.6%), pH
ligeramente &cido (pH 6.5 en CacCl,), un contenido de humedad
de medio (fresco; pF 3), estructura subangular en bloques de
tamafo medio que rompe en subangular en bloques de tamafio
fino de grado moderado, estabilidad de agregados moderada,
muchos poros de tipo tubular e intersticiales finos y muy finos,
densidad aparente media 1.3 g/cm® densidad de raices muy
alta, pedregosidad del 0%, sin presencia de CaCOs, limite
difuso.

Ah3 55-80cm

Color negro en humedo (7.5 YR 2.5/1), textura franco-arcillo-
limosa, pH ligeramente acido (pH 6.5 en CacCl,), contenido de
humedad medio (fresca; pF 3), estructura subangular en
bloques que rompe en subangular en bloques de grado débil,
estabilidad de agregados moderada, muchos poros de tipo
tubular y e intersticial finos y muy finos, densidad de raices
alta, densidad aparente media 1.25 g/cm?® sin CaCOs, sin
pedregosidad (0%), limite difuso.

Ah4  80-116cm

Color gris muy obscuro en hiumedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
limosa-fina, pH ligeramente acido (pH 6 en CacCl,), contenido
de humedad medio (fresca; pF 3), estructura subangular en
bloques gruesa de grado medio que rompe en subangular en
bloques de tamafo fino y grado moderado, estabilidad de
agregados baja, poros comunes de tipo vesicular e intersticial
muy finos, densidad aparente media 1.2 g/cm®, densidad de
raices alta, 0% de CaCOg, sin pedregosidad (0%), limite claro.

AC

116-
140cm

Color gris muy obscuro en himedo (7.5 YR 3/1), textura franco-
arcillosa/franco-arcillo-limoso, pH ligeramente acido (pH 6.0 en
CacCly), contenido de humedad medio (fresca; pF 3), estructura
subangular en bloques fina que rompe en subangular en
blogues muy fina de grado débil, estabilidad de agregados
baja, poros comunes finos intersticial y vesicular y pocos finos
de tipo tubular, densidad de raices media, densidad aparente
media 1.3g/cm?, sin CaCOs, sin pedregosidad.
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Tabla A7.- Evaluacion Edafo-Ecoldgica del perfil correspondiente al lisimetro 6

Perfil L6

Cherniclrragric Vertic Phaeozem (loamic)

0-10cm  Ap  CRL, 3.83% MO, 0.9 g/cm3; SAB-SAB,
densidad de raices muy alta, 0 %

pedregosidad
10-29 Ahl  CRL, 3.15% MO, 1.3 g/cm3; SAB-SAB,
cm densidad de raices muy alta, 0 %
pedregosidad
29-55 Ah2  CRL/CLF, 1.6% MO, 1.3 g/cm3; SAB-
cm SAB, densidad de raices muy alta, 0
% pedregosidad

55-80 Ah3  CRL, 1.3 g/cm3; SAB-SAB, densidad
cm de raices alta, 0 % pedregosidad

80-116  Ah4  CLF, 1.2 g/cm3; SAB-SAB, densidad

Cm de raices alta, 0 % pedregosidad
116- AC  CR/CRL, 1.3 g/cm3; SAB-SAB,
140cm densidad de raices media, 0 %
pedregosidad
Profundidad del perfil 140 cm
Profundidad fisiol6gica 116 cm

CA (Ah) 8.5 % (media)

dccC 262 L/m? (muy alta)
cC 526 L/m” (muy alta)
Kf 10-40 cm/dia (media- alta)
Bl 306 mol./m? (muy alta)
Nt 0.85 kg/m? (media-alta)
Nd 4.2 g/m? (medio)

Pmo 169 g/m*(media-alta)
pH 6.5

Interpretacion de las caracteristicas del suelo:

Procesos pedogenéticos dominantes:
Al igual que el perfil L5, el L6 se encuentra sobre toba baséltica intemperizada.
Los primeros tres horizontes muestran acumulacion de materia organica de
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moderado a alto, asi como una estructura subangular y angular en bloques. El pH
de 6 y 6.5 sugiere una saturacion de bases mayor o igual al 50%, de tal forma que
los tres primeros horizontes constituyen un horizonte mollico.

Se observa una coloracién obscura a lo largo de todo el perfil, incluso en
profundad, asi como grietas de expansion y contraccion en superficie. Lo anterior,
indica un alto contenido de esmectitas y sugiere procesos de bioturbacién a lo
largo del perfil.

A partir de la presencia de un horizonte mallico, el pH y la baja concentracion de
carbonatos secundarios a lo largo del perfil, el suelo calific6 como un Phaeozem.
Adicionalmente, se agregaron los calificadores de Chernic por el alto contenido de
materia organica y el color negro a lo largo del perfil, el calificador Irragric por el
efecto continuo del riego agricola y Vertic por el alto contenido de arcillas
expandibles (esmectitas). De tal forma, que el perfil calific6 como Chernic Irragric
Vertic Phaeozem (loamic).

Caracteristicas ecologicas:

El alto contenido de materia organica, la estructura subangular en bloques, el alto
contenido de agua disponible y un nivel de retencién de agua alto, lo hacen un
suelo con un alto potencial agricola. A pesar de que la capacidad de aireacion baja
podria constituir una limitante para las plantas, el uso agricola puede potenciarse
mediante el arado de la tierra. Lo anterior, en conjunto con la aplicacion de riegos
continuos evita que el agua se vuelva una limitante, asi como la formacién de
grietas debido al contenido de arcillas expandibles. Por otro lado, el suelo posee
un contenido de nutrientes esenciales en forma biodisponible (Ndis y Pdis) medio
a alto.
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Anexo 4.- R Script utilizados para calcular los flujos de CO,, CH;y N2O a
partir de la funcién “Selectfluxes” del paquete de R “Gasfluxes”.

e R Script correspondiente al calculo de las emisiones de COy:

## Analisis gasfluxes:

## Se instala y abre la libreria correspondiente al paquete "Gasfluxes"
> library("gasfluxes”)

## Se carga la base de datos correspondiente:

> fluxMeas_CO2_todo5 <-
read_excel("Data/BaseR_CO2/BaseR_CO2COM_5minTODO.xIsx")

## Se aplica la funcién "gasfluxes"

> gasfluxes(fluxMeas_CO2_todob5, .id = "serie", .V ="V", A ="A",
times = "time",.C = "C", methods = c("linear", "robust linear", "HMR",
"NDFE"),k_HMR = log(1.5), k_NDFE = log(0.01),verbose = FALSE,
plot = FALSE)

## Asignacion del valor del flujo minimo detectable estimado en https://sae-
interactive-data.ethz.ch/minfixlim/

> f.detect <- 283.6154

## Determinacion del valor "t.meas" correspondiente al tiempo de cierre de la
camara

> t.meas3 <- max(fluxMeas_CO2_todo5%time)
## resultado t.meas: 0.090833333262708

## Se asigna un nuevo nombre a la funcion "gasfluxes" para su posterior
aplicacion en la funcién "selectfluxes":

> resCO2_t5 <- gasfluxes(fluxMeas_CO2_todo5,.id = "serie", .V =
"V", .A ="A",.times = "time", .C = "C",methods = c("linear"”, "robust
linear”, "HMR"), verbose = FALSE, plot = FALSE)

> selectfluxes(resCO2_t5, "kappa.max”, f.detect = f.detect, t.meas =
t.meas)
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## Los resultados se guardan en una hoja de calculo para su posterior analisis:

> write.table(resCO2_t5, file="Res_CO2_5min_todo_18oct.csv",
row.names = FALSE, sep=",")

e R Script correspondiente al calculo de las emisiones de CHa:

## Analisis gasfluxes:

## Se instala y abre la libreria correspondiente al paquete "Gasfluxes"
> library("gasfluxes”)

## Se carga la base de datos correspondiente:

> fluxMeas_CH4 todo5 <-
read_excel("Data/BaseR_CH4/BaseR_CH4COM_5minTODO.xIsx")

## Se aplica la funcion "gasfluxes"

> gasfluxes(fluxMeas_CH4 _todo5, .id = "serie”, .V ="V", A ="A",
times = "time",.C = "C", methods = c("linear", "robust linear", "HMR",
"NDFE"),k_HMR =log(1.5), k NDFE =log(0.01),verbose = FALSE,
plot = FALSE)

## Asignacion del valor del flujo minimo detectable estimado en https://sae-
interactive-data.ethz.ch/minflxlim/

> f.detect <- 1.713495

## Determinacion del valor "t.meas" correspondiente al tiempo de cierre de la
camara

> t.meas3 <- max(fluxMeas_CH4_todo5%time)
## resultado t.meas: 0.090833333262708

## Se asigna un nuevo nombre a la funcién "gasfluxes" para su posterior
aplicacion en la funcion "selectfluxes":

> resCH4_5t <- gasfluxes(fluxMeas_CH4 todo5,.id = "serie", .V =

"V", .A ="A",.times = "time", .C = "C",methods = c("linear", "robust
linear", "HMR"), verbose = FALSE, plot = FALSE)
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> selectfluxes(resCH4_5t, "kappa.max”, f.detect = f.detect, t.meas =
t.meas)

## Los resultados se guardan en una hoja de célculo para su posterior analisis:

> write.table(resCH4_5t, file="Res_CH4_5min_todo_18oct.csv”,
row.names = FALSE, sep=",")

e R Script correspondiente al calculo de las emisiones de N,O:

## Analisis gasfluxes:
## Se instala y abre la libreria correspondiente al paquete "Gasfluxes"

> library("gasfluxes")

## Se carga la base de datos correspondiente:

> fluxMeas_N20O_todo5min <-
read_excel("Data/BaseR_N20/BaseR_N20O_5min_todosriego2.xIsx")

## Se aplica la funcion "gasfluxes"

> gasfluxes(fluxMeas_N2O_todo5min, .id = "serie", .V ="V", A ="A",
times = "time",.C = "C", methods = c("linear", "robust linear", "HMR",
"NDFE"),k_HMR =log(1.5), k NDFE =log(0.01),verbose = FALSE,
plot = FALSE)

## Asignacion del valor del flujo minimo detectable estimado en https://sae-
interactive-data.ethz.ch/minflxlim/

> f.detect <- 0.4246538

## Determinacion del valor "t.meas" correspondiente al tiempo de cierre de la
camara

> t.meas3 <- max(fluxMeas_N20O_todo5min$time)
## resultado t.meas: 0.090833333262708

## Se asigna un nuevo nombre a la funcion "gasfluxes" para su posterior
aplicacion en la funcion "selectfluxes™:
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> resN20_5t <- gasfluxes(fluxMeas_N20O_todo5min,.id = "serie", .V =
"V", .A ="A",.times = "time", .C = "C",methods = c("linear", "robust
linear", "HMR"), verbose = FALSE, plot = FALSE)

> selectfluxes(resN20_5t, "kappa.max”, f.detect = f.detect, t. meas =
t.meas)

## Los resultados se guardan en una hoja de célculo para su posterior analisis:

> write.table(resN20 _5t, file="Res_N20_5mintodo_18oct.csv",
row.names = FALSE, sep=",")
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Anexo 5.- Flujo minimo detectable y ajuste de datos mediante la funcion
“Selectfluxes” del paquete de R “Gasfluxes”.

A continuacioén se enlista el flujo minimo detectable para cada gas estimado en
https://sae-interactive-data.ethz.ch/minflxlim/:

» COgy: -283.615
» CH4:-1.7135
» NO:-0.4247

En cuanto al ajuste de los datos; en el caso del CO,, el 26.44 % de los datos se
ajustaron al modelo de Regresion de Hutchinson-Mosier (HMR) y el resto de los
datos presentaron un ajuste linear robusto. El 97.7 % de los datos de CH,4 se
ajusté a un modelo de regresion lineal robusto, mientras que, el resto se ajusto al
modelo HMR. Finalmente, en el caso del N,O, el 87.36 % de los datos se
ajustaron al modelo de regresion lineal robusto y el 12.64 % restante al modelo
HMR. La regresion lineal robusta es una alternativa del modelo de regresion lineal
tradicional que es menos sensible a la presencia de valores atipicos (outliers).

Anexo 6.- Balance hidrico de los lisimetros por evento de riego.

Se determind el balance hidrico de cada lisimetro por evento de riego a partir de la
diferencia entre las entradas y salidas de agua del sistema. Para todos los
lisimetros, el balance se determind con base en la diferencia en peso de cada
lisimetro previo, posterior y 3-5 dias después del riego. El volumen de agua
aplicado se considero la entrada principal de agua al sistema. El agua de lluvia se
incluyo dentro del balance Unicamente si esta se presentd el dia del riego y/o
dentro de los 3-5 dias posteriores al mismo. Dentro de las salidas, se consideroé el
volumen de agua perdido via escorrentia (determinada manualmente con ayuda
de una probeta), condicion frontera (C. frontera), percolacion profunda (efluente),
capsulas de succion, volumen de agua retenido en el suelo y evapotranspiracion
(EVT). Estéa ultima constituye la Unica salida no evaluada cuantitativamente, por lo
gue se asume que corresponde a la diferencia entre las entradas y salidas, es

decir:
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EVT =R+PP—-—E—-CF—-CS—EStAS

Donde:

EVT: evapotranspiracion

R: volumen de agua aplicado durante el riego con AR 0 AT.

PP: volumen de agua resultante de un evento de lluvia.

E: agua de percolacion (efluente).

CF: volumen de agua recolectado a partir de la condicion frontera establecida.
CS: volumen recolectado en las capsulas de succién instaladas a 20, 50 y 80 cm
de profundidad.

ES: volumen de agua resultante de la escorrentia superficial.

AS: cambio en la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo (vol.
retenido), basado en el cambio de peso del lisimetro a lo largo del tiempo.

En este caso, el volumen de agua aplicado se determiné a partir de la diferencia
en peso entre el momento previo y posterior a la aplicacion del agua de riego. No
obstante, la llave de percolacién permanece abierta con la finalidad de asemejar
las condiciones de percolacién profunda naturales del sitio, lo que ocasiona que el
peso registrado fluctué entre el agua que entra y sale. Lo anterior puede ocasionar
que, tanto R como PP, no se determinen con exactitud y arrojen valores de EVP
negativos, tal es el caso del balance hidrico del L3 durante el mes de diciembre.
Klammler y colaboradores (2014) reportan una situacion similar en su estudio, en
donde presentaron valores de EVP negativos, lo cual lo atribuyen a la dificultad de
determinar con exactitud el volumen de agua que entra al lisimetro durante un

evento de lluvia. En tales casos, la EVT se interpreta como ausente o cero.

El balance hidrico correspondiente a cada lisimetro a lo largo del periodo de

estudio se muestra a continuacion:
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Tabla A8.- Balance hidrico del L1 correspondiente a cada evento de riego llevado
a cabo de agosto a diciembre del 2019.

Balance hidrico L1 Ago/sept Octubre |Noviembre | Diciembre
2019 2019 2019 2019
Entradas Aguariego 29.84 45.80 172.70 169.21
pp 0.00 16.69 0.00 0.00
Vol
) 0.67 41.25 57.62 77.47
retenido
Efluente 16.10 0.10 60.80 69.70
. C frontera 0.55 7.50 9.85 7.50
Salidas —
Lisimetros
., 0.00 0.00 0.02 0.06
succion
Escorrentia 0.00 0.00 5.80 0.00
EVT 12.52 13.64 38.62 14.48
BH (error E-S
balance) 0.00 0.00 0.00 0.00
Dias 26-28/08/19|14-17/10/19|25-29/11/19 | 16-20/12/19

Nota: pp: precipitacion o agua resultante de un evento de lluvia; C. frontera: condicion frontera; EVT: evapotranspiracion;
BH: balance hidrico. Se especifica el periodo en dias dentro del cual se determiné el balance hidrico.

Tabla A9. Balance hidrico del L2 correspondiente a cada evento de riego llevado a
cabo de agosto a diciembre del 2019.

Balance hidrico L2 Ago/sept Octubre |Noviembre | Diciembre
2019 2019 2019 2019
Entradas Aguariego 52.84 48.36 172.80 194.80
pp 0.00 18.21 0.00 0.00
Vol
) 10.34 39.73 64.36 82.64
retenido
Efluente 25.00 8.40 64.50 76.40
. C frontera 3.77 6.00 6.65 11.00
Salidas —
Lisimetros
.. 0.02 0.00 0.10 0.03
succion
Escorrentia 0.00 0.00 0.00 0.00
EVT 13.71 12.44 37.19 24.74
BH (error
E-S 0.00 0.00 0.00 0.00
balance)
Dias 3-5/09/19 |14-17/10/19|25-29/11/19|16-20/12/19

Nota: pp: precipitacion o agua resultante de un evento de lluvia; C. frontera: condicién frontera; EVT: evapotranspiracion;
BH: balance hidrico. Se especifica el periodo en dias dentro del cual se determiné el balance hidrico.
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Tabla A10. Balance hidrico del L3 correspondiente a cada evento de riego llevado
a cabo de agosto a diciembre del 2019.

Balance hidrico L3 Ago/sept Octubre |Noviembre | Diciembre
2019 2019 2019 2019
Entradas Aguariego 59.31 58.41 132.80 145.30
pp 0.00 18.54 0.00 0.00
Vol
) 0.49 41.59 35.50 44.95
retenido
Efluente 47.40 17.00 54.80 77.80
. C frontera 4.75 6.10 6.08 4.95
Salidas Lisimet
metros
simet 0.00 0.00 0.04 0.10
succién
Escorrentia 0.00 0.00 20.30 27.50
EVT 6.67 12.26 16.08 -10.00
BH (error
E-S 0.00 0.00 0.00 0.00
balance)
Dias 27-28/08/19|14-17/10/19|25-29/11/19|16-20/12/19

Nota: pp: precipitacién o agua resultante de un evento de lluvia; C. frontera: condicién frontera; EVT: evapotranspiracion;
BH: balance hidrico. Se especifica el periodo en dias dentro del cual se determiné el balance hidrico.

Tabla A11. Balance hidrico del L4 correspondiente a cada evento de riego llevado
a cabo de agosto a diciembre del 2019.

Balance hidrico L4 Ago/sept | Octubre |Noviembre | Diciembre
2019 2019 2019 2019
Entradas Aguariego 53.65 48.34 166.00 180.56
pp 0.00 19.74 0.00 0.00
Vol
. 11.00 46.27 71.93 74.60
retenido
Efluente 24.80 0.00 48.60 71.40
. C frontera 2.30 11.50 9.40 16.10
Salidas —
Lisimetros
.. 0.02 0.00 0.02 0.03
succion
Escorrentia 0.00 0.00 21.00 0.00
EVT 15.53 10.31 15.06 18.43
BH
(error E-S 0.00 0.00 0.00 0.00
balance)
Dias 3-5/09/19 |14-17/10/19|25-29/11/19|16-20/12/19

Nota: pp: precipitacion o agua resultante de un evento de lluvia; C. frontera: condicion frontera; EVT: evapotranspiracion;
BH: balance hidrico. Se especifica el periodo en dias dentro del cual se determiné el balance hidrico.
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Tabla A12. Balance hidrico del L5 correspondiente a cada evento de riego llevado
a cabo de octubre a diciembre del 2019.

. Octubre |Noviembre | Diciembre
Balance hidrico L5
2019 2019 2019
Entradas Aguariego 43.56 146.70 165.79
pp 16.60 0.00 0.00
Vol
i 37.37 46.66 72.51
retenido
Efluente 3.70 61.10 69.30
. C frontera 7.80 12.30 4.60
Salidas isimet
ISIMERos 1 5.00 0.04 0.02
succidon
Escorrentia 0.00 17.00 0.00
EVT 11.29 9.60 19.36
BH (error
E-S 0.00 0.00 0.00
balance)
Dias 14-17/10/19(25-29/11/19|16-20/12/19

Nota: pp: precipitacién o agua resultante de un evento de lluvia; C. frontera: condicion frontera; EVT: evapotranspiracion;
BH: balance hidrico. Se especifica el periodo en dias dentro del cual se determiné el balance hidrico.

Tabla A13. Balance hidrico del L6 correspondiente a cada evento de riego llevado
a cabo de agosto a diciembre del 2019.

Balance hidrico L6 Ago/sept Octubre Noviembre Diciembre
2019 2019 2019 2019
Entradas Aguariego 65.84 51.74 159.60 171.83
pp 3.04 22.50 0.00 0.00
Vol
] 16.28 51.82 70.27 67.08
retenido
Efluente 33.60 3.00 55.40 75.50
. C frontera 2.80 6.90 6.26 13.80
Salidas —
Lisimetros
L. 0.05 0.00 0.05 0.06
succion
Escorrentia 0.00 0.00 3.50 11.00
EVT 16.15 12.52 24.12 4.39
BH
(error E-S 0.00 0.00 0.00 0.00
balance)
Dias 9-11/09/19 |14-17/10/19| 25-29/11/19 |[16-20/12/19

Nota: pp: precipitacion o agua resultante de un evento de lluvia; C. frontera: condicion frontera; EVT: evapotranspiracion;
BH: balance hidrico. Se especifica el periodo en dias dentro del cual se determiné el balance hidrico.

187



Anexo 7.- Flujos de CO,, N,O y CH,4 registrados a lo largo del estudio (agosto-diciembre 2019)

Tabla 14.- Flujo de C-CO, (mg C-CO, m? h™"), CH, (mg C-CH, m?h™) y N,O (mg N-N,O m? h™) correspondientes a los eventos de riego
moderado (agosto/septiembre y octubre 2019). Los lisimetros 1, 3 y 5 se regaron con agua tratada (AT), mientras que los lisimetros 2, 4 y 6 se
regaron con agua residual (AR).

Tipo de B Momento Agosto/semptiembre Octubre
riego | LiSimetro me:; 5n |Fluio CO; (mg C-CO, m™ ™) Flujo CH, (mg C-CHy m” h™| Flujo N, (mg N-N,0 m™ h”) | Flujo CO, (mg C-CO, m? b | Flujo CHq (mg C-CHy m” h™ [Flujo N,O (mg N-N;0 m? h)
PR 368.592 0.108 -0.054 1323.469 -0.362 0.039
u DR 396.237 -0.934 -0.101 752.133 0.091 0.237
24 hDR 378.259 -0.225 0.241 858.840 -0.301 0.051
48 h DR * * * 974.047 -0.196 0.027
_ PR 553.677 -0.267 -0.059 1254.863 -0.263 -0.083
Riego DR 1672.188 -0.939 -0.041 1192.570 -0.063 0.160
moderado L3
AT 24 hDR 845.927 2913 -0.379 721.872 -0.502 -0.036
48 h DR * * * 806.710 -0.161 0.004
PR * * * 554.408 -0.062 0.010
DR * * * 1658.690 -0.217 0.284
t5 24 hDR * * * 456.081 -0.162 0.062
48 h DR * * * 466.572 -0.153 0.002
PR 413.462 0.433 -0.054 683.057 -0.053 -0.069
" DR 645.421 0.695 -0.228 1133.816 3.463 -0.078
24 hDR 783.312 -0.209 -0.092 609.595 0.058 -0.078
48 h DR * * * 536.758 -0.028 -0.003
_ PR 754.443 0.005 -0.030 1099.794 0.139 -0.069
Riego DR 934.115 1.904 -0.253 1353.440 6.722 -0.097
moderado L4
AR 24 hDR 814.464 -0.258 -0.002 823.556 0.212 0.059
48 hDR * * * 788.475 -0.137 -0.003
PR 474.535 -0.381 -0.098 912.896 -0.089 0.059
" DR 634.941 8.951 -0.094 1174.103 3.144 0.139
24 hDR 570.476 -0.438 0.166 812.957 -0.348 -0.006
48 h DR * * * 630.341 -0.066 0.028

Nota: PR: previo al riego; DR: después del riego; 24 h DR: 24 horas después del evento de riego; 48 h DR: 48 después del evento de riego; * sin dato; AT: agua
tratada; AR: agua residual.

188



Tabla A15.- Flujo de C-CO, (mg C-CO, m? h™), CH, (mg C-CH, m? h™) y N,O (mg N-N,O m? h™) correspondientes a los eventos de riego por
inundacioén (noviembre y diciembre 2019). Los lisimetros 1, 3 y 5 se regaron con agua tratada (AT), mientras que los lisimetros 2, 4 y 6 se regaron
con agua residual (AR).

Momento Noviembre Diciembre
Tipo de .
rie Lisimetro de ) 2.1 . 2,1) . 2,1 . 2,1 . 2 1) . 2,1
go medicién Flujo CO, (mg C-CO, m™ h™")|Flujo CH4 (mg C-CH; m™ h™'| Flujo N,O (mg N-N,O m™ h™) | Flujo CO, (mg C-CO, m™ h™") | Flujo CH, (mg C-CH; m™ h™’ |Flujo N;,O (mg N-N,O m™ h™)
PR 666.149 -0.100 0.018 620.331 0.051 0.033
gl DR 1014.654 0.052 0.527 573.573 0.036 0.008
24 hDR 1020.954 -0.065 0.566 1335.143 -0.043 2.055
48 h DR 693.337 0.230 0.330 579.003 0.060 0.070
. PR 467.489 0.077 -0.007 344.650 0.107 0.027
Riego por DR 1792.137 -0.045 0.733 1448211 0.042 0.303
inundacion L3
AT 24 hDR 638.219 -0.062 0.385 701.023 0.019 0.703
48 hDR 534.384 0.006 0.100 463.208 -0.106 0.217
PR 722.744 0.068 -0.031 394.236 0.057 -0.002
= DR 2865.471 -0.022 1.224 1047.147 0.035 0.012
24 hDR 727.495 0.121 1.015 841.984 0.015 0.689
48 hDR 512.389 -0.054 0.188 497.168 -0.011 0.175
PR 643.485 -0.121 -0.00001 558.300 -0.106 -0.009
2 DR 2418.227 2.764 0.716 1325.467 10.928 0.329
24 hDR 1226.280 -0.075 3.053 922.149 0.085 1.636
48 h DR 768.823 0.046 0.892 604.207 0.037 0.230
PR 560.624 0.060 -0.020 550.716 0.029 -0.038
Riego por
; L DR 1553.738 0.478 2.334 629.612 4.611 0.850
inundacion L4
AR 24 hDR 1078.251 -0.048 0.931 1259.412 0.254 1.018
48 h DR 679.808 -0.141 0.307 574.130 0.034 0.178
PR 597.602 -0.017 0.009 574.083 -0.081 0.019
@ DR 411.250 0.161 0.033 609.915 7.430 0.388
24 hDR 1681.431 0.090 3.900 1119.323 0.026 1.031
48 h DR 730.836 -0.026 0.550 548.879 -0.054 0.276

Nota: PR: previo al riego; DR: después del riego; 24 h DR: 24 horas después del evento de riego; 48 h DR: 48 después del evento de riego; * sin dato; AT: agua
tratada; AR: agua residual.
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Tabla A16.- Suma y proporcion de valores positivos, negativos y datos faltantes para cada gas.

Negativos 0 0 0 25 20 45 10 20 30
Positivos 42 45 87 17 25 42 32 25 57
Datos Faltantes (*) 6 3 9 6 3 9 6 3 9
Suma total de datos 48 48 96 48 48 " 96 48 48 96
Proporcidn de flujos negativos (%) 0.0 0.0 0.0 52.1 417 | 469 20.8 41.7 31.3
Proporcién de flujos positivos (%) 87.5 93.8 181.3 354 521 | 438 66.7 52.1 59.4
Proporcidn de datos faltantes (*) (%) 125 6.3 18.8 125 63 | 94 125 6.3 9.4
Suma total de proporciones (%) 100 100 200 100 100 100 100 100 100

190



Anexo 8.- Evolucion temporal de la concentracion de NH;"y NOs por

lisimetro en las muestras de agua (entrada y salida)

¢ Riego de agosto-septiembre 2019:
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Figura A2.- Evolucién temporal de la concentracion de NH, y NO3 correspondiente al lisimetro 1
durante el riego de agosto-septiembre 2019. CF: condicién frontera; P. profunda: percolacion

profunda.
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Figura A3.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 2
durante el riego de agosto-septiembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda.
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Figura A4.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 3
durante el riego de agosto-septiembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacién profunda
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Figura A5.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 4
durante el riego de agosto-septiembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A6.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 6
durante el riego de agosto-septiembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A7.- Evolucién temporal de la concentracion de NH," y NO5 correspondiente al lisimetro 1
durante el riego de octubre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacién profunda
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Figura A8.- Evolucién temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 2
durante el riego de octubre. CF: condicidn frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A9.- Evolucién temporal de la concentracion de NH," y NO5 correspondiente al lisimetro 3
durante el riego de octubre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacién profunda
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Figura A10.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 4
durante el riego de octubre. CF: condicién frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A11.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 5
durante el riego de octubre. CF: condicidn frontera; P. profunda: percolacién profunda
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Figura A12.- Evolucién temporal de la concentracion de NH,* y NO3™ correspondiente al lisimetro 6
durante el riego de octubre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A13.- Evolucién temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 1
durante el riego de noviembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolaciéon profunda
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Figura A14.- Evolucion temporal de la concentracién de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 2
durante el riego de noviembre. CF: condicidn frontera; P. profunda: percolaciéon profunda

L3-nov.
300 -
= 250 -
~
£
;200 . ® NH,*
e
© [ |
- N -
3 150 Os
c
@© 100
(&)
5
O 50 V'S ] [ | n |
0o+—B——0——06——06—¢—— & —
Aguade  1°-CF 2°-CF 2°-CF 4°-CF P.
riego profunda
Tipo de muestra

Figura A15.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 3
durante el riego de noviembre. CF: condicién frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A16.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 4
durante el riego de noviembre. CF: condicidn frontera; P. profunda: percolaciéon profunda
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Figura A17.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 5
durante el riego de noviembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolaciéon profunda
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Figura A18.- Evolucién temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 6
durante el riego de noviembre. CF: condicién frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A19.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 1
durante el riego de diciembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A20.- Evolucion temporal de la concentracién de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 2

durante el riego de diciembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A21.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 3

durante el riego de diciembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A22.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 4
durante el riego de diciembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A23.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 5
durante el riego de diciembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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Figura A24.- Evolucion temporal de la concentracion de NH," y NO3 correspondiente al lisimetro 6

durante el riego de diciembre. CF: condicion frontera; P. profunda: percolacion profunda
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