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Resumen

El principal reto que se tiene hoy en dia en todo el mundo es satisfacer la
demanda alimentaria que exige la creciente poblacion, por lo que la agricultura se
esta viendo sobre explotada en la demanda de nutrientes para el crecimiento de
los cultivos. Debido a esto la agricultura necesita practicas modernas con las
cuales se pueda satisfacer estas demandas y cuidar al mismo tiempo los suelos

de la sobre explotacion.

Por otro lado otro problema que se esta presentando cada vez mas es la escasez
del agua ya que la disponibilidad de ésta es cada vez mas complicada encontrarla
en los volumenes necesarios, por lo cual cuidarla es una tarea de alta prioridad, el
ahorrarla y desarrollar nuevas tecnologias de reciclado de agua son de un alto
interés cientifico. Dentro del tema de reciclado de agua se encuentra la disposicidon
de los residuos sanitarios, tales como la orina y las heces, los cuales son
desechados por el bafo utilizando grandes cantidades de agua potable. Estos
residuos cada vez son citados con mayor fuerza en la platicas de ahorra de agua y

sustentabilidad por la simple razén de que no se sabe como tratarlos.

Debido a los dos puntos anteriores el objetivo de establecer soluciones a estos
problemas que nos afectan cada vez mas, se decide experimentar con los
residuos sanitarios, en este caso en especifico con la orina humana, ya que ésta
tiene las caracteristicas de contener grandes cantidades de nitrégeno y otros
nutrientes en menor proporcidén necesarios para el crecimiento de los cultivos, por

lo que puede ser utilizada como un fertilizante agricola natural y econémico.

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto del uso de la orina humana en el
suelo como fertilizante, modificando de forma positiva las condiciones del suelo,
las cuales corresponden a los parametros quimicos (pH, conductividad, aniones,

N-total, cationes intercambiables y CIC).



El alcance que se tuvo en el trabajo fue investigar el comportamiento del suelo al
aplicarle orina humana y el efecto que tiene en las caracteristicas fisicas y
quimicas del mismo. Para la realizacion de éste, se colect6 orina humana y se
buscd la zona de muestreo del suelo. Como la zona de estudio mostro la
presencia de dos tipos diferentes de suelos, uno ligeramente acido y otro neutro,
se tomd la decision de aprovechar esta situacion y trabajar con ambos suelos,
para complementar el trabajo y observar que suelo responde mejor a la
dosificacion de orina. Se caracterizo fisica y quimicamente la orina y el suelo en el
laboratorio, para poder llevar a cabo las pruebas de suelo en columnas de acrilico,
a las cuales se dosificd orina humana a una cantidad de suelo definida, evaluando
el efecto en la capacidad de intercambio cationico (CIC) e iones intercambiables
(Na*, K*, Mg%, Ca®*) antes y después de las pruebas, con la finalidad de aportar la

mayor informacioén del efecto de la orina en los dos suelos.

Adicionalmente se realizaron dos pruebas mecanicas a los suelos, de

granulometria y de deformidad, para apoyar los resultados fisicos y quimicos.

El sitio de muestreo de los suelos fue en el municipio de Los Reyes Michoacan, la
cual es una zona agricola donde hay contaminacion por este tipo de residuo
sanitario. Debido a esta situacion de contaminacion por estos residuos, este
trabajo propone como una alternativa de remediacién el reciclado de la orina
humana para el aprovechamiento de los nutrientes contenidos en ella y pueda ser

aplicada en los cultivos como fertilizante.

Con base en la bibliografia consultada de trabajos previos sobre la aplicacién de
orina como fertilizante, en este trabajo se tomé la decision de establecer dos
dosis; 1) 150mg de N que corresponde a una concentracion baja de nitrogeno y la
2) de 250mg de N con el propésito de establecer concentraciones altas y observar
las variaciones que ocurren en los parametros seleccionados para monitorear los

cambios.

El estudio muestra que la aplicacion de orina humana en suelo como fertilizante

para la agricultura es posible, como se pudo observar en estos estudios



preliminares de dosificacion de orina y como este estudio trata un tema muy
amplio que abarca desde la separacion, tratamiento y almacenamiento de la orina,
como también el ahorro de agua y la identificacion de suelos, se recomienda para
proximos trabajos extender el estudio para realizar pruebas de aplicacion de orina
humana a diversos cultivos, con el propdsito de observar y analizar el
comportamiento de éstos con la orina, asi como también la utilizacion de bafos

ecologicos para el ahorro de agua.



Introduccion

El hombre forma parte de un ecosistema del cual obtiene todo lo necesario para
su subsistencia. Este hecho, implica una serie de interrelaciones simbidticas y
evolutivas entre el hombre y el ambiente, las cuales se han desarrollado en
diferentes direcciones a través del tiempo (Catedral, 2000; Bye, 1993; Hernandez,
1993; Hernandez, 1991). Es cierto que desde la apariciéon del hombre, ha estado
en contacto con el medio natural, pero también es cierto que los primeros hombres
no contaban con el pleno conocimiento de ese medio, de ahi que su relacion fuera
meramente dependiente y les diera su calidad de ndmadas, pues soélo se
defendian de las inclemencias del entorno. En el momento en que el ser humano
empezO a tener conciencia de los elementos naturales, establece los primeros
asentamientos y se acumulan los conocimientos basicos no sélo para obtener

alimentos, sino también para producirlos, dando inicio a la agricultura.

El comienzo de la agricultura se encuentra en el periodo Neolitico (8500 a. C), con
sus primeros cultivos, trigo y cebada (Figura 1). Sus origenes se pierden en la
prehistoria y su desarrollo se produjo en varias culturas de forma independiente,
como las culturas precolombinas de América Central, la cultura desarrollada por
los chinos al este de Asia, etcétera. (Marcel M., Laurence R. 2002; LUELMO
1975).

Figura 1. Campesino arando. Pintura en la tumba de Sennedyem, ca. 1200 a.C. Egipto.



Los inicios de la agricultura mexicana se puede ubicar entre 7800 a 1500 a.C.
(UNAM 2004), y abarca numerosos productos, principalmente: arroz, frijol, maiz en
grano, trigo, ajonjoli, cartamo, algodén en semilla, soya, cebada y sorgo en grano,
que constituyen el grueso de la alimentacion popular. Otros cultivos importantes
son: aguacate, fresa, frijol de soya, limén, mango, manzana, melon, naranja, nuez,
pifia, platano y uva, los cuales sirven en forma sustancial para la exportacion, la

cual aporta grandes ingresos en divisas.

La alta demanda de alimentos de origen agricola por la creciente poblacion, la
influencia del mercado y la sociedad, ha generado una sobreexplotacion y mal uso
de los recursos naturales renovables. Tal es el caso de los recursos edaficos,
suelos aptos y no aptos para la agricultura. Este recurso natural puede agotarse o
perderse si se trabaja en forma permanente, es decir, sin darle un periodo de
recuperacion, lo que provoca la disminucion paulatina del rendimiento. Por ello, se
buscan técnicas que optimicen las posibilidades del suelo, como la rotacidon
cientifica de los cultivos, o bien el uso racional de fertilizantes y abonos quimicos

destinados a mejorar y aumentar la produccién agricola.

Una manera de regresarle los nutrientes al suelo es mediante la aplicacion de
fertilizantes naturales, como son los residuos sanitarios, tales como la orina y las

heces, en este caso, el estudio se enfoca en especifico en la orina humana.

Cada vez aumenta la importancia de mantener los suelos fértiles a nivel
internacional pues el uso de fertilizantes hace crecer los cultivos esto representa
un alto costo en la produccién de alimentos. Por tal motivo, la aplicacion de orina
humana es una alternativa de alta calidad por su aportacion de nitrogeno (N) y
minerales, a un bajo costo. Existen estudios de la aplicacién de orina humana,
dentro de los cuales destacan: los cultivos de jitomate (Pradhan et al., 2009); los
cultivos de col (Pradhan et al., 2007); los cultivos de pepino (Heinonen-Tanski et
al., 2005); los cultivos de maiz (Guzha, 2005); los cultivos vegetales y maiz
(Mnkeni et al., 2004).



En México existe poca informaciéon documentada con respecto al comportamiento
del suelo ante la aplicacion de orina humana, por esta razén se desea establecer
generalidades de las cantidades optimas de orina humana para la sustentabilidad
de los suelos agricolas, todo esto a escala de laboratorio. El propdsito de este
trabajo es, evaluar la aplicacion de orina humana como fertilizante natural, en
suelos de uso agricola, mediante el efecto en la capacidad de intercambio

cationico e iones intercambiables.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar la aplicacién de orina humana como fertilizante natural, en dos tipos de
suelo de uso agricola, mediante el efecto en la capacidad de intercambio catidnico

(CIC) e iones intercambiables (Na*, K*, Ca®*" y Mg?").

Objetivos especificos

Evaluar pH, conductividad, N total, metales y aniones en la orina, después de un

periodo de almacenamiento de 5 meses, a temperatura ambiente.

Determinar las propiedades fisicas (textura, granulometria y color) y quimicas (pH,
conductividad, CIC, iones intercambiables (Na*, K*, Ca* y Mg?) y N total) del
suelo acido y neutro en sus condiciones iniciales de la zona agricola de Los Reyes

Michoacan.

Aplicar la orina humana en dosis diferentes, correspondientes a 150 y 250 mg de

N, en los dos tipos de suelo, acido y neutro.

Evaluar la variacién de pH, conductividad, CIC, iones intercambiables (Na*, K,
Ca?" y Mg*) y N total, en los suelos, acido y neutro, después de aplicar las dosis

de orina humana.



Hipotesis

Si la capacidad de intercambio cationico del suelo aumenta al aplicarle orina
humana, entonces la fertilidad de estos suelos se mejorarda por el aporte

nutrimental que contiene la orina.



2. Antecedentes

En los ultimos afos los residuos sanitarios, se han citado con mayor fuerza en las
platicas de ahorro de agua y sustentabilidad, debido a que no se sabe coémo
tratarlos. EI buscar una aplicacion o uso de los residuos sanitarios, en especifico
de la orina humana, no es algo sencillo debido a que la poblacién tiene la idea de
que es sucio por el simple hecho de que es un desecho sanitario, sin embargo se
trata de cambiar esa idea o pensamiento. Un buen ejemplo en el cual se puede
utilizar la orina es como fertilizante natural para los cultivos por su alto contenido
de nitrogeno. Por otro lado en cuanto al ahorro de agua un excelente ejemplo son
los bafios ecoldgicos o0 secos los cuales no utilizan agua para su funcionamiento.
Este tipo de bafos ya se esta viendo utilizados en varios lugares, como en la
facultad de ingenieria de la UNAM, la cual tiene implementada en los bafios de
hombres, mingitorios ecoldgicos, los cuales ahorran una cantidad de agua por

persona por afo de alrededor de 15,000 L por WC.

Un caso particular, es el de Los Reyes Michoacan, una zona de cultivo extensivo
donde hay indicios de contaminacion por este tipo de residuos en zonas
aledafnas al cultivo de la zarzamora. En esta zona agricola se cultiva zarzamora,
cafa y aguacate, y presenta la problematica, por tanto, puede ser factible

encontrarle un aprovechamiento en la agricultura (Martinez J.L., Monje 1., 2009).

Se tiene conocimiento que desde la antiguedad la aplicacidn de la orina y heces
en los cultivos para aportar nutrientes a las plantas es comun. Este trabajo solo
toma en cuenta el uso de la orina, la cual contiene nutrientes para las plantas
como nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), los cuales se encuentran en
cantidades significativas, pues contiene, segun Ciba-Geigy, 1977, del orden de
8830 mg/L de N, de 800 a 2000 mg/L de P y 2730 mg/L de K. Estas cantidades



reportadas segun Maurer et al., 2006, corresponde entre el 80% de N, 90% de P y
50% de K de los nutrientes presentes en el agua residual doméstica. Dentro de las
cuales, solamente el 1% del volumen total de éstas aguas residuales lo ocupa la
orina, por lo cual, separar a la orina antes de mezclarse con las aguas residuales
es un punto importante para el ahorro de agua potable y la disminucién de

contaminacion por la disposicion de los residuos al drenaje.

Existen reportes de experimentos del uso de la orina humana como fuente de
nutrientes para los suelos y los cultivos, en los cuales se les dosifica cierta

concentracion de orina en una relacion, orina: agua, de 1:3 (Mnkeni et al., 2004).

En lo reportado en los articulos consultados (Pradhan et al., 2009; Pradhan et al.,
2007; Heinonen-Tanski et al., 2005; Tidaker et at., 2005; Guzha, 2005; Mnkeni et
al., 2004) las dosis que aplicaron de orina se muestran en el compendio de dosis

utilizadas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Dosis utilizadas en trabajos previos

Parametro contenido en la orina

Autor Dosis de orina Nitrégeno total F(t)jg)lro Potasio
Tres dosis
Mnkeni et al., 2004 500 m"1 gﬁr maceta 3.7, 6.4, 9.69 - -
(12kg). N/12kg por
maceta.
Tidaker et al., 2005 35.5 tons de orina por 2.3 kg/m® 0.23 kg/m® -
hectarea
Ghaza 2005 100 mL de. orina por B B B
cultivo
Heinonen-Tanski et Tres dosis total de orina
. 2
al., 2005 aplicada 9.7 L/m 24 gL 0.15 g/L 0.59 g/L
4 dosis de 455 mL por
Pradhan et al., 2009 cultivo (1.5 x 2.25 m) 8.36 g/L 0.7 g/lL 2g/L
7 dosis (1.4, 1.6, 2.0, 2.0,
Pradhan et al., 2007 2.0y 1.9 L/parcela). 0.93 g/L 0.06 mg/L | 0.36 mg/L
Parcela 4.5 m?
Pradhan et al.,* 4 dosis de 455 mL. por 8.36 g/L 0.7 glL 2 gL

cultivo (1.5 x 2.25 m)

2.1 Marco Teorico

Antes de abordar el tema de la aplicacion de la orina humana en el suelo, es

necesario hablar de lo que caracteriza al suelo y a la orina, para poder

comprender un poco mas la razén de este trabajo.
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2.1.1 Suelo

Muchos autores definen al suelo como la capa mas superficial de la corteza
terrestre, que resulta de la descomposicion de las rocas por los cambios bruscos
de temperatura y por la acciéon del agua, del viento y de los seres vivos. Otra
definicion que se utiliza en ciencias de la tierra: -“se denomina suelo a la parte
superficial de la corteza terrestre, biolégicamente activo, que tiende a desarrollarse
en la superficie de las tierras emergidas por la influencia de la intemperie y de los

seres vivos”-(Tarbuck, 2005).

La edafologia es la ciencia que se encarga de estudiar al suelo y sus cambios,
mediante el analisis de su mineralogia, su fisica, su quimica y su biologia. Por este
motivo, el suelo no es una entidad estrictamente geoldgica, por lo que la

edafologia esta vinculada a la geologia, a la biologia y a la agronomia.

Desde el punto de vista biolégico, las caracteristicas del suelo mas importantes
son su permeabilidad, relacionada con la porosidad, su estructura y su
composicién quimica. Los suelos retienen las sustancias minerales que las plantas
necesitan para su nutricion y que se liberan por la degradaciéon de los restos

organicos (Sullivan, 2007).

Otra caracteristica del suelo es su capacidad de campo (CC), es la capacidad que
tiene el suelo de contener agua o humedad y retenerla hasta antes que caiga la

primera gota (Lopez-Mtz et al., 2001; Buckman y Brady 1977; Israelson, 1922).

Los componentes del suelo se pueden clasificar en inorganicos, como la arena, la
arcilla, el agua y el aire; y organicos, como los restos de plantas y animales. Uno
de los componentes organicos de los suelos es el humus. El humus se encuentra
en las capas superiores de los suelos y constituye el producto final de la
descomposicion de los restos de plantas y animales, junto con algunos minerales;
tiene un color de amarillento a negro, y confiere un alto grado de fertilidad a los

suelos.
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2.1.1.2 Propiedades del suelo

El suelo, como se menciond, es una mezcla de materiales sélidos con agua y aire,
la relacion que tienen estos componentes determina la capacidad del suelo para
poder sustentar a las plantas y le da al mismo ciertas propiedades. Las
propiedades que afectan a la totalidad del suelo y reflejan su comportamiento
fisico se conocen como propiedades mecanicas del suelo. Aquellas propiedades
que dependen de su composicion quimica se denominan precisamente

propiedades quimicas del suelo (Brack y Mediola, 2006; UE, 2005).

Entre las propiedades de los suelos se encuentran: El color, distribucién del
tamafo de las particulas, consistencia, textura, estructura, porosidad, humedad,
pH, materia organica, capacidad de intercambio iénico y sales solubles, entre

otras.

2.1.1.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los suelos dependen de la composicion mineraldgica,
de la forma y del tamafo de las particulas que lo forman y del ambiente que los
rodea. Dentro de las propiedades fisicas se encuentran: el color, distribucién del
tamafo de particula, consistencia, textura, estructura, porosidad y humedad. El
tamano, la forma y la composicidon quimica de las particulas determinan la
permeabilidad, la capilaridad, la cohesién y otras propiedades resultantes de la
combinaciéon de todos los constituyentes del suelo. Las propiedades fisicas
permiten conocer mejor las actividades agricolas fundamentales como el laboreo,
la fertilizacion, el drenaje, la irrigacion, la conservacién de suelos y agua, asi como
el manejo adecuado de los residuos de las cosechas. Tanto las propiedades
fisicas como las quimicas, biolégicas y mineraldgicas determinan, entre otras, la

productividad de los suelos (Rucks et al., 2004).
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Color

Los suelos muestran una gran variedad de aspectos, dentro de los cuales estan la
fertilidad y las caracteristicas quimicas en funcion de los materiales minerales que
lo forman. El color es uno de los criterios mas simples para calificar las variedades
de suelo. La regla general, aunque con excepciones, es que los suelos oscuros
son mas fértiles que los claros. La oscuridad suele ser resultado de la presencia
de grandes cantidades de humus. A veces, sin embargo, los suelos oscuros o
negros deben su tono a la materia mineral o a humedad excesiva; en estos casos,

el color oscuro no es un indicador de fertilidad.

Los suelos rojos o castafio-rojizos suelen contener una gran proporcion de 6xidos
de hierro que no han sido sometidos a humedad excesiva. Por tanto, el color rojo
es, en general, un indicio de que el suelo esta bien drenado, no es humedo en

exceso y es feértil.

Consistencia

El suelo es un sistema disperso, debido a que contiene una infinidad de
componentes distribuidos en él, dentro del cual se distinguen tres fases: sélida,

liquida y gaseosa (Thompson et al., 1982).

Solidos: Comprende, principalmente, los minerales formados como ejemplo: silice

0 arena, arcilla y cal. También incluye el humus.

Liguidos: Comprende el agua de la hidrosfera que se filtra por entre las particulas

del suelo.

Gaseosos: Tiene una composicion similar a la del aire que respiramos, aunque
con mayor proporcion de didéxido de carbono (CO,). Ademas, presenta un
contenido muy alto de vapor de agua. Cuando el suelo es muy humedo, los

espacios de aire disminuyen, al llenarse con agua.
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Textura

La textura del suelo se define como la mezcla de materiales de diferentes
caracteristicas que se pueden separar y clasificar de acuerdo con su tamafio,
propiedades y origen. La textura es la sensacion que da al tacto el suelo humedo
como resultado de la mezcla de las particulas minerales (arcillas, limos, arenas) y
la materia organica, presentes en el suelo (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987). La
determinacién de la cantidad de las particulas presentes en el suelo se llama
analisis mecanico o analisis del tamafo de las particulas. Las particulas del suelo
han sido divididas exclusivamente en funcién de su tamano, sin importar su
composicion, peso y color. Los suelos se dividen en suelos de textura fina, media

o gruesa en su forma mas general (Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987).

Para realizar la clasificacion de textura del suelo, se utiliza el triangulo de textura,
figura 2.1., el cual presenta 12 clases de textura basica que dependen del
porcentaje de arenas, limos y arcillas presentes en el suelo (NOM021-RECNAT-
2000; Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987).
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Figura 2.1. Tridangulo de textura de suelos por porcentaje.
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La clasificacion de las particulas que constituyen al suelo se diferencian de la
siguiente manera: las particulas de arena tienen diametros entre 0.05 y 2 mm, las

de limo entre 0.002 y 0.05 mm, y las de arcilla son menores que 0.002 mm.

En general, las particulas de arena pueden verse con facilidad y son rugosas al
tacto. Las particulas de limo apenas se ven sin la ayuda de un microscopio y
parecen harina cuando se tocan. Las particulas de arcilla no son visibles a simple
vista, se requiere microscopio para observarlas y forman una masa viscosa

cuando se humedecen (Rucks et al., 2004).
Estructura

Se entiende, como estructura de un suelo, a la distribucidon o a las diferentes
proporciones que presentan los distintos tamafnos de las particulas sélidas que lo

forman, las cuales son:

Materiales finos, (arcillas y limos), de gran abundancia en relacién a su volumen,
lo que les confiere una serie de propiedades especificas, como: cohesion,

adherencia, absorcién de agua y retencion de agua.

Materiales gruesos, entre los que se encuentran fragmentos de la roca madre aun

sin degradar, de tamafio variable.

La roca madre es el material sobre el cual se desarrolla y proporciona su matriz
mineral al suelo, se define como la roca inicial antes del proceso de degradacion,

llamado intemperismo.

Los componentes solidos del suelo no quedan sueltos y dispersos, sino mas o
menos aglutinados por el humus y los complejos 6rgano-minerales, creando unas

divisiones verticales que se denominan horizontes del suelo.

La evolucion natural del suelo produce una estructura vertical. Las capas que se
observan se llaman horizontes y son muy importantes para definir un suelo, esto

se hace mediante la nomenclatura de letras “A, B, C”, como se muestra en la
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figura 2.2., y su diferenciacién se debe tanto a su dinamica interna como al
transporte vertical. El transporte vertical es el proceso del paso de sustancias de
un lado a otro. Este transporte tiene dos dimensiones con distinta influencia segun
los suelos. La lixiviacidén, o lavado, la produce el agua que se infiltra y penetra
verticalmente desde la superficie, arrastrando sustancias que se depositan en el
suelo sobre todo por adsorcion. La otra dimension es el ascenso vertical, por
capilaridad, importante sobre todo en los climas donde alternan estaciones

humedas con estaciones secas (Rucks et al., 2004; Bohn et al., 1993).

Horizonte A

Horizonte B

Figura 2.2. Horizontes del suelo.

2.1.1.2.2 Propiedades quimicas
a) pH

Una propiedad importante del suelo es el valor de pH, es decir, el grado de acidez,

alcalinidad o neutralidad que éste tiene (Buckman y Brady, 1977).

17



El concepto de pH se deriva de la disociacién del agua (H20), y lo que indica es la
concentracion de iones {H'} relacionada con el pOH que indica la concentracion
de iones {OH} en la solucion (Bohn et al., 1993; 1990; Aguilera, 1989; Fassbender
y Bornemisza, 1987).

El pH por definicion es el logaritmo, base diez, del inverso de la concentraciéon de
iones {H'} en moles por litro. Cuando el suelo contiene igual cantidad de {H'} y
{OH}, implica que ({H"} = {OH} = 1.0 x 107) se tiene un pH neutro; cuando es
mayor la cantidad de {H"} que de {OH} la solucién es acida, y cuando hay menos
{H"} que {OH} la solucién es basica o alcalina. De esta forma se tienen diferentes
grados de acidez o alcalinidad expresada en términos de pH, que se conoce como

reaccion del suelo (Bohn et al., 1993; 1990; Fassbender y Bornemisza, 1987).

Con base en la NOM 021-RECNAT-2000, en la tabla 2.2., se hace una

clasificacion de la categoria de los suelos conforme al pH.

Tabla 2.2. Criterios de categoria y pH del suelo

Categoria pH
Fuertemente acido <50
Moderadamente &cido 51-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4 -85
Fuertemente alcalino 8.5

Criterios de evaluacion de un suelo con respecto a su pH (NOM-021-RECNAT-2000).

b) Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) y Cationes Intercambiables

Todas las moléculas, en mayor o menor medida, tienen minusculas cargas
eléctricas, positivas y/o negativas. Por ello, en el suelo acttan como pequefios
imanes, formando entre ellas estructuras que pueden ser muy simples, como la
atraccion entre una particula de arcilla cargada negativamente y una particula de
un fertilizante cargada positivamente; o muy complejas, como cuando hay materia

organica con infinidad de cargas eléctricas de ambos signos.
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La capacidad de intercambio catiénico (CIC), es la capacidad del suelo para
retener e intercambiar diferentes elementos minerales. Esta capacidad aumenta
notablemente con la presencia de materia organica, y podria decirse que es la

base de lo que se llama fertilidad del suelo.

La CIC, se refiere sobre todo a los cationes de intercambio de metales alcalinos y
alcalinotérreos sobre todo a los cationes basicos como son Ca®*, Mg+, K* y Na*,
debido a su tamafo y a su carga, lo cual ocasiona una menor oportunidad de
precipitar. Estos cationes son llamados bases porque, generalmente, cuando las
cargas positivas exceden a las negativas, existen suficientes iones OH™ para
alcalinizar el sistema, formando bases, no todos los cationes son basicos también

I**. La CIC es conocida también como

existen cationes acidos como son: H" y A
capacidad de intercambio de bases o capacidad de adsorcién de bases; que es la
cantidad de cationes intercambiables que un suelo puede adsorber a pH 7. El
proceso de intercambio se da de manera reversible y rapida, es decir, adsorben
cationes de la fase liquida y se desadsorben al mismo tiempo cantidades

equivalentes de otros cationes (Ortiz y Ortiz, 1990).

Existen 2 tipos de intercambio ionico: el intercambio cationico y el intercambio
anionico, éste ultimo menos frecuente que el primero. Ambos dependen de las
cargas que se encuentran en las arcillas y los componentes organicos. Esto se
debe tanto a la carga permanente, que se refiere a los cationes que debian formar
los cristales de la matriz del suelo se sustituyeron por otros cationes de igual
tamano pero valencia menor, independiente del pH, o a la carga variable que
depende directamente del pH. Los iones intercambiables son los iones que
permanecen en la solucién del suelo y se encuentran asociados con la superficie
sélida del suelo, estos son dificiles de remover por lavado, a menos que la
solucion con la que se traten de remover contenga sales neutras que suministren
cationes que se intercambien con los adsorbidos por los coloides (Porta et al.,
1994; Ortiz y Ortiz, 1990; Aguilera, 1989; FitzPatrick, 1987). Estos iones solubles
son competidores deficientes por la carga superficial, por tanto permanecen de

manera predominante en la solucion del suelo (Bohn et al., 1993).
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Dentro del intercambio catidnico las arcillas juegan un papel muy importante
debido a que las propiedades del suelo tales como la adherencia, plasticidad,
hinchamiento, adsorcidn de agua y la carga eléctrica estan estrechamente
relacionadas con el area superficial y estructura de la arcilla. Las arcillas que
presentan una superficie grande son por lo general de mayor carga eléctrica y de
mayor capacidad de intercambio de cationes. Las arcillas y coloides organicos son
particulas extremadamente pequenas de 1 a 1000 nm que se encuentran
suspendidas en la solucién de suelo y exponen de 40 a 800 m? de area superficial
por gramo por lo cual estas porciones son las mas activas del suelo tanto fisica

como quimicas (Ortiz y Ortiz, 1990)

Las cargas negativas de las arcillas del suelo y la capa correspondiente de
cationes intercambiables forman una doble capa en esta configuracién,
denominada “Doble capa de Helmholtz”. Cuando el agua se encuentra presente, la
superficie ya no retiene tan fuertemente a los cationes, la atraccidon electrostatica
de los cationes es contrarrestada un poco por la difusidn que tiene a igualar las

diferencias de concentracién en la fase acuosa.

Dentro de la fase acuosa la fraccion con mayor disponibilidad para la vegetacion
se encuentra en la parte de la solucién de suelo cercana a la superficie coloidal,

donde estos iones pueden intercambiarse por otros cationes facilmente.

El poder de reemplazamiento en el complejo coloidal por cationes no es el mismo
para todos pues dependen del radio iénico, de su carga y de su grado de
hidratacion. Se ha encontrado experimentalmente un orden descendente de
energia de adsorcion catidnica conocida como serie liotrépica (Ortiz y Ortiz, 1990),

la cual es:

H> Sr>Ba> Ca>Mg>Rb>K>NH; >Na> Li
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Bohn et al., 1993 menciona que la distribucién de cationes en el suelo es diferente,

para los principales cationes intercambiables en suelos agricolas son:
Ca?* > Mg®* > K' ~ NH," ~ Na*

La CIC depende de la textura del suelo y del contenido de materia organica. En
general, entre mas arcilla y materia organica haya en el suelo, la capacidad de
intercambio es mayor. El contenido de arcilla es importante, debido a que estas
pequefas particulas tienen una gran capacidad de intercambio, debido a que
cuanto mas pequefia sea la particula, mas grande sera la capacidad de cambio
(NOM 021-RECNAT-2000).

Algunos ejemplos de valores de capacidad de intercambio catidonico para

diferentes texturas de suelo se describen en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Textura y capacidad de intercambio catidnico de tipos de suelo

Textura del suelo CIC (meq/100 g suelo) CIC (cmol/kg)
Arenas (color claro) 3-5 3-5
Arenas (color oscuro) 10-20 10-20
Francos 10-15 110- 15
Franco limoso 15-25 15-25
Arcilla y franco arcilloso 20-50 20-50
Suelos organicos 50 - 100 50 - 100

Modificado del Manual de técnicas de andlisis de suelos aplicadas a la remediacién de sitios contaminados
IMP, 2006.

2.1.1.3 Nutrientes contenidos en los suelos

De acuerdo a la definicion de nutrimento, es aquel elemento quimico esencial para
el crecimiento y desarrollo de las plantas (NOM-182-SSA1-1998). Para determinar
si un elemento es esencial o no, dicho elemento debe de cumplir con los

siguientes puntos (Hernandez, 2001):
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¢ Que la deficiencia del elemento impida que la planta complete su ciclo vital.

e El elemento no puede ser remplazado por otro elemento con propiedades
similares.

e El elemento debe participar directamente en el metabolismo de la planta y
su beneficio no debe de estar relacionado solamente al hecho de mejorar

las caracteristicas del suelo.

Diversos estudios han establecido que 16 elementos son los nutrimentos
esenciales para las plantas, de los cuales unos pueden ser minerales y otros no
minerales, los no minerales estan involucrados en la fotosintesis de las plantas,
mientras que los minerales se dividen en tres grupos: esenciales o primarios, son
los que se requieren en grandes cantidades; secundarios, en cantidades
intermedias (ambos  pertenecientes a los macronutrimentos) vy; los
micronutrimentos, en cantidades muy pequenas (Hernandez, 2001; Bohn et al.,
1993).

En la tabla 2.5., se muestran los elementos correspondientes a cada grupo:

Tabla 2.5. Nutrimentos presentes en el suelo
Minerales
No minerales
Primarios Secundarios Micronutrimentos

Boro

Cloro

Carbono Nitrégeno Calcio Cobre

Hidrogeno Fosforo Magnesio Hierro
Oxigeno Potasio Azufre Manganeso
Molibdeno

Zinc

Fuente: Hernandez, 2001; Bohn et al., 1993
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A continuacién se describen algunos de los nutrimentos minerales que se

abordaran en el presente trabajo.
2.1.1.3.1 Macronutrimentos

Los macronutrimentos se definen como los elementos que la planta requiere en
grandes cantidades, usualmente en cantidades mayores a 500 mg/kg de dichos
elementos (Hernandez, 2001; NOM-182-SSA1-1998).

Primarios
Nitrégeno (N)

El nitrogeno es un elemento indispensable para la vida, forma parte de las
principales biomoléculas de todos los seres vivos. Es también uno de los
elementos mas abundantes de la Tierra, pues en su forma gaseosa (N;) constituye
78% de la atmésfera. Sin embargo, la cantidad de nitrégeno presente en muchos
suelos es escasa, debido a su propia dinamica y a su ciclo biogeoquimico. El
nitrogeno puede llegar al suelo gracias a los aportes de materia organica y a la
fijacion bacteriana a partir del aire. Dentro del suelo es aprovechado por las
plantas, animales y microorganismos que lo incorporan a sus tejidos. Cuando
dichos organismos se mueren, el nitrogeno reingresa al suelo completando el
ciclo. Este ciclo es complejo e involucra una serie de reacciones y organismos con
diferentes metabolismos. Siempre comienza con nitrégeno atmosférico (N2) que es
transformado mediante los procesos de mineralizaciéon (paso de formas organicas
a inorganicas) e inmovilizacion (paso de formas inorganicas a organicas), ambos
procesos se dan de manera simultanea. Dentro de la mineralizacién, el N organico
es transformado a NH;" en la fase que se conoce como amonificacion,
posteriormente éste amonio es convertido a NO3; o NO2™ en lo que se conoce
como nitrificacion. Por ultimo, los nitratos (NO3’) son convertidos a nitrogeno
gaseoso (N2) en un proceso que se llama desnitrificacidon, reincorporandolo a la
atmosfera y formando asi el ciclo del nitrégeno, como se muestra en la figura 2.3.,
(Bohinski, 1998; Echarri, 1998).
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Figura 2.3. Ciclo del Nitrégeno

Para la mayoria de los materiales una relacion C: N cercana a 10:1 mantendra
estos elementos en equilibrio aproximado. En los suelos normalmente el contenido
de nitrégeno varia de 0.05 a 2% en sus diferentes formas (NOM 021-RECNAT-
2000).

De acuerdo con la NMX-AA-24-1984, el nitrogeno total es la suma del nitrégeno

organico y amoniacal presente en la muestra.
Fosforo (P)

El fosforo pertenece al grupo de los macronutrimentos. Es necesario en todas las
formas de vida, ya que es un elemento clave en muchos procesos fisioldgicos y
bioquimicos (Brack y Mediola, 2006). Quimicamente, el fésforo puede encontrarse

como fosforo inorganico, organico, adsorbido y asimilable (Garcia I., 2004).

Las raices de las plantas absorben el fosforo de la solucion acuosa del suelo por
difusiéon y lo absorben en suelos relativamente acidos en forma de HyPO4
(ortofosfato primario), o si se trata de suelos calcareos en forma de HPO4*
(ortofosfato secundario); estas formas quedan disponibles al solubilizarse o
romperse cualquiera de los compuestos fosfatados. La mayor cantidad de fésforo
disponible se encuentra a un pH de 6.5 (Brack y Mediola, 2006; Hernandez R,

2001).
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Potasio (K)

El potasio pertenece también al grupo de los macronutrimentos, es un elemento
esencial para los organismos vivos. Los cultivos necesitan aproximadamente la
misma cantidad de nitrégeno y potasio, pero también demandan mas potasio que
fésforo. El potasio, ademas de ser un macronutrimento, se encuentra también
dentro de lo que se conoce como bases intercambiables (Na*, K*, Ca?*, Mg®")
(Brack y Mediola, 2006; Conti, 2004).

La demanda de las plantas por el K es muy similar entre diferentes especies, un
exceso de K lleva a la acumulacion del mismo en los 6rganos vegetativos; en las
semillas la concentracién es constante de aproximadamente 0.3%. El exceso de K
puede intervenir en la absorcion de algunos nutrimentos y su carencia puede llevar
a una mayor susceptibilidad a enfermedades, una menor resistencia a la sequia y

un descenso en la calidad de la cosecha (Hernandez, 2001).

El potasio (K) es absorbido por plantas en forma de K*; este no forma compuestos
organicos (Brack y Mediola, 2006). La absorcién se encuentra influenciada por la

3+
|

presencia de Ca®* y Mg®" en suelos neutros (normales), por AI** en suelos &cidos

y por Na* en suelos afectados por sales (Hernandez, 2001).
Secundarios
Calcio (Ca)

El calcio se considera un nutriente secundario, dado que la demanda de las
plantas por éste es menor que la de los primarios. El calcio es absorbido por las
plantas en forma de catién Ca?*, ayuda en el desarrollo de las raices y hojas
fortaleciendo la estructura de la planta y favoreciendo la formaciéon de compuestos
que son parte de las paredes celulares. Los sintomas de deficiencia de calcio se
presentan con un pobre desarrollo de raices y la consistencia gelatinosa de los
filos de hojas (Brack y Mediola, 2006).
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La presencia del calcio en el suelo varia entre 0.1 y 25%; el calcio es un cation
que se encuentra en forma de Ca*, el cual es intercambiable en la superficie de
los coloides y ocupa generalmente el 70% o un poco mas de los lugares de

intercambio; se encuentra presente en la solucion del suelo.

En el suelo se puede decir que existen tres tipos de compuestos de calcio
(Buckman y Brady, 1977; Bohn et al., 1993):

La fraccidon mineral, es la que forma parte de las particulas del suelo como
feldespatos (CaAlSizOsg), calizas (CaCO3) y yeso (CaS0O4.XH,0). Todos ellos son
insolubles y requieren de condiciones especiales para poder hacerse solubles; la
fraccién intercambiable absorbida por el complejo coloidal y que por las reacciones
de intercambio pueden pasar a la solucion del suelo y ser absorbido por las

plantas; y la fraccion intercambiable que se encuentra en la solucidn del suelo.

En suelos fértiles, el calcio intercambiable puede constituir del 70 al 80% de las

bases intercambiables totales (Hernandez, 2001).
Magnesio (Mg)

El magnesio se considera también un nutrimento secundario, pero sigue
perteneciendo al grupo de los macronutrimentos, esto es debido a la menor
demanda de las plantas por él. Es absorbido por las plantas como catién que se
encuentra en la forma M92+, pero una vez en la planta interviene en la respiracion
y en la activacion de muchas enzimas; también, junto con el nitrégeno, es el unico
nutrimento proveniente del suelo que forma parte de la clorofila, por lo cual se
encuentra involucrado en la fotosintesis. La deficiencia del magnesio se observa
primero en las hojas viejas, que presentan color amarillento, bronceado o rojizo y
las vainas se mantienen verdes. El Mg®* se encuentra sujeto a intercambio
cationico, se encuentra en la solucidn del suelo, se absorbe con menos fuerza a
las particulas que el calcio, por lo que se puede perder por lixiviacion (Bohn et al.,
1993).
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El magnesio se encuentra presente en el suelo en formas no intercambiables y
solubles en el agua. EI Mg en la forma no intercambiable se encuentra
principalmente en los minerales primarios y secundarios (biotita
[H2K(Mg,Fe)sAl(SiO4)s], augita [(Ca,Mg)Si20Os], olivina [(Mg,Fe),SiO4], etc.) y en los
carbonatos minerales (dolomita [Ca,Mg(COs),], magnesita [MgCOs]) (Dana, 1986),
las cuales predominan en las regiones aridas y semiaridas. Una pequefa parte de
Mg se asocia con la materia organica del suelo. El contenido de magnesio total en
los suelos no calcareos varia entre 0.1 y 1%. El magnesio total en el suelo no es
un indicador de su disponibilidad. La disponibilidad de magnesio en un suelo
depende no solamente de la cantidad total presente, sino la cantidad en relacién a
la capacidad de intercambio de los coloides de suelo y de la naturaleza de los
iones complementarios. Las pérdidas de magnesio del suelo son, en general,
menores que las de calcio; estimandose que las cosechas extraen entre 10 y 60

kg por hectareas por cosecha (Hernandez, 2001).
2.1.1.3.2 Micronutrimentos

Los micronutrimentos se definen como los elementos que la planta requiere en
pequefias cantidades, usualmente en cantidades menores a 50 mg/kg
(Hernandez, 2001; NOM-182-SSA1-1998).

Los micronutrimentos son el boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y
zinc, los cuales pertenecen a los nutrimentos minerales mostrados en la tabla 2.4.

De éstos, se estudio el cloruro (CI') y el sodio (Na*), por su importancia en la CIC.
Cloruro (CI)

El cloro se encuentra en la naturaleza combinado con otros metales en forma de

cloruros. El ion cloruro (CI') es el principal anion presente en el agua de mar.

Es absorbido por las plantas como anidn, interviene en la regulacién de la presién
osmotica y produce el balance de los cationes en la savia celular de las células

vegetales. Interviene también en el transporte de cationes K*, Ca®* y Mg?* dentro
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de la planta, regulando la apertura y cierre de las células guardianes en los

estomas (Hernandez, 2001).
Sodio (Na)

Este elemento no forma parte de los nutrimentos esenciales, mas bien forma parte
del grupo de cationes que se determinan en suelos. El sodio es de interés quimico
cuando se presenta en exceso, es decir, cuando se encuentra en el suelo en mas
del 5 al 15% de los cationes intercambiables, bajo estas condiciones su influencia
es negativa, ocasiona la defloculacion de las arcillas e impide el movimiento del
agua. Por otro lado, cuando se tiene alto contenido de sodio intercambiable en
suelos expansivos, se favorece la infiltracion (Bohn et al., 1993). Este proceso de
acumulacion en el suelo de sales se llama salinidad. Esto puede darse de dos
formas: en forma natural, cuando se trata de suelos bajos y planos, que son
periodicamente inundados por rios o arroyos, o si el nivel de las aguas
subterraneas es poco profundo y el agua que asciende por capilaridad contiene
sales disueltas. El segundo es cuando este proceso tiene un origen

antropogénico, generalmente esta asociado a sistemas de riego (Blaylock, 1994).
2.1.1.3.3 No minerales
Carbono (C)

El carbono presente en los suelos forma parte del material organico e inorganico,
la suma de ambos es lo que se conoce como Carbono total y se divide de la

siguiente forma: (Jackson, 1982):

e Carbono mineral, principalmente de CaCO3; y MgCOs, cantidades pequenas
de CO, y también de HCO5'y CO5>.

e Formas condensadas de composicion proximas al carbono mineral
elemental (carbon vegetal, grafito, hulla).

e Residuos de plantas, animales y microorganismos, resistentes y alterados

(humus)
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e Residuos organicos poco alterados, plantas, animales y microorganismos

vivos y muertos que sufren descomposicién rapida en el suelo.

El carbono se considera un nutriente esencial, interviene en todo el proceso
esencial de la vida, es por ello que su ciclo es llamado “Ciclo del carbono”, que
inicia con la asimilacién de CO, por las plantas; las plantas son consumidas por el
hombre y los animales, que lo devuelven en los residuos que son mineralizados y
liberan CO,, cerrando el ciclo del carbono (Buckman y Brady, 1977). En la tabla
2.3., se reune la clasificacion del suelo por contenido de carbdn organico y materia

organica.

Tabla 2.3. Clasificacion para el contenido de Carbono Organico (CO) y Materia
Organica (MO)

Interpretacion Porcentaje de CO Porcentaje de MO
Muy bajo Menor 1.2 Menor de 2
Bajos 1.2a29 2ab
Medios 29a46 5a8
Altos 46a87 8a15
Muy altos Mayor a 8.7 Mayor de 15

Fuente: Fassbender y Bornemisza (1987)

2.1.2 Orina
2.1.2.1 Generalidades

La orina humana es un recurso natural, que se ha usado desde la antigledad y ha
sido aceptado por las sociedades. La orina contiene muchos nutrientes, los cuales
son utiles para las plantas. Contiene grandes cantidades de nitrégeno en forma de
urea y una pequena cantidad en forma de acido urico (Heinonen-Tanski, et al.,
2005). También contiene potasio y fésforo, ademas de otros nutrientes necesarios
en menor cantidad como el magnesio y el calcio, todos ellos de asimilacion rapida

por las plantas.
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2.1.2.2 Propiedades

2.1.2.2.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de la orina son; color, olor, densidad y volumen. Dentro de
sus propiedades de ésta se identifica por ser un liquido acuoso transparente y
amarillento, de olor caracteristico, secretado por los riflones y eliminado al exterior

por el aparato urinario.

2.1.2.2.2 Propiedades quimicas

La composicién quimica de la orina varia segun la alimentacion, el clima, la
condicion fisica y la talla de la persona (Sullivan and Grantham, 1982). Por
ejemplo, la producida por animales herbivoros suele ser mas alcalina y contiene
mas potasio y menos nitrégeno que la de los humanos, es la mas adecuada para
los cultivos, porque contiene menos sodio que la de los humanos. En la tabla 2.6
se muestra algunos de los constituyentes quimicos en orina por dia de una

persona.

Tabla 2.6 Contenido de algunos parametros en orina

Compuestos en orina humana Cantidad
Sodio 40 — 220 meq / dia (varia con la ingesta)
Potasio 25 — 125 meqg/dia (varia con la ingesta)
Calcio <300 mg/dia
Cloruro 10 — 15 g/dia
Fosforo 0.6 — 1.2 g/dia
Urea 20-259g/24 h
Amonio 0.5g/24h
Acido urico 0.5-1g/24h

Fuente: Germer, 2009; Kirchmann y Pettersson, 1995; Hammerly, 1979.

Dentro de las propiedades quimicas se encuentran: el pH, el amonio, calcio,
magnesio, sodio, yodo, cloruros, fosforo, azufre, cobre, urea y proteinas. El cuerpo
humano elimina aproximadamente 1.4 L de orina al dia, la cual contiene 96% de

agua, 4% de solidos en solucién y aproximadamente 20 g de urea por litro. Cerca
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de la mitad de los soélidos corresponde a urea, el principal producto de
degradacion del metabolismo de las proteinas. El resto incluye nitrégeno, cloruros,
fésforo, amonio, creatinina y acido urico (Maurer et al., 2006). En la tabla 2.7., se

presenta algunos componentes de la orina humana en 1 L de orina.

Tabla 2.7. Composicion de la Orina

Agua 96 % por litro
Sdlidos en solucion 4% por litro
Urea 20g por litro
pH 45-78

Maurer et al., 2006.

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia. Esta determinado por el
numero de iones libres de hidrégeno (H') en una sustancia. El pH no tiene
unidades, se expresa simplemente por un numero. Cuando una solucion es
neutra, el numero de protones es igual al numero de iones hidroxilo. Cuando el
numero de iones hidroxilo es mayor, la solucidon es basica o alcalina. Cuando el

numero de protones es mayor, la solucion es acida.

La orina ha sido filtrada por los rifiones y contiene unicamente sustancias de bajo
peso molecular. Al momento de la excrecion, el pH de la orina esta generalmente
alrededor de 6, pero puede variar entre 4.5y 8.2. El 75 -90% del N es excretado
como urea, y el porcentaje remanente principalmente como amonio y creatinina
(Lentner et al., 1981). En la presencia de ureasa, la urea es rapidamente
degradada a amonio y diéxido de carbono y los iones de hidréxido producidos
normalmente incrementan el pH a 9 — 9.3 (Jénsson et al., 2000; Vinneras et al.,
1999).
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2.1.2.3 Nutrientes contenidos en la orina
Nitrégeno (N)

El nitrdgeno es un nutriente esencial en el crecimiento de las plantas, el cual se
puede obtener en grandes cantidades en la orina en forma de amonio. Por esta
razon la orina es considerada como un fertilizante rico en nitrégeno ideal para el
crecimiento de los cultivos. La obtencion de amonio, a partir de la orina, se obtiene

de la degradacion de la urea la cual es degradada a amonio por la ureasa.

En la agricultura el uso de fertilizantes es muy comun y necesario para que los
cultivos se desarrollen, dentro de los fertilizantes mas usados en el mundo como
fuente de nitrégeno se encuentran la urea y el amonio. El amonio aplicado en los
suelos de cultivo es transformado dentro de pocos dias a nitrato. En suelos con
una actividad microbiana muy baja, estas transformaciones pueden tomar mas
tiempo, debido a que son realizadas por microorganismos (Nitrosomonas y

Nitrobacter).
Las reacciones son las siguientes (Jonsson et al., 2000; Vinneras et al., 1999):
Reaccion de la urea a amonio
CO(NH,)2 + 3H,0 = 2NH," + OH + HCO3
El amonio es transformado en nitrato
NH;"+ 1.5 O, > NO; + 2H" +H,0 (Nitrosomonas)
NO;z + 0.5 O, 2> NO3 (Nitrobacter)

La disponibilidad del N de la orina para las plantas es la misma que la de los
fertilizantes quimicos de urea o amonio. Esto es de esperar, ya que el 90-100%

del N de la orina se encuentra como urea y amonio, que ha sido verificado en
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experimentos de fertilizacién (Richert Stintzing et al., 2001; Kirchman y Pettersson,
1995).

Fosforo (P)

El fésforo en la orina es practicamente (95-100%) inorganico y es excretado en
forma de iones fosfato (Lentner et al., 1981). Estos iones estan disponibles
directamente para las plantas, por lo que no es sorprendente encontrar que su
disponibilidad para las plantas sea tan buena como la del fosfato quimico

(Kirchmann y Pettersson, 1995).
Potasio (K)

El potasio es excretado en la orina como iones, los cuales estan disponibles
directamente para las plantas. Esta es la misma forma provista por los fertilizantes

quimicos y por consiguiente su efecto fertilizante debe ser semejante.
Azufre (S)

El azufre es excretado principalmente en la forma de iones libres de sulfato, los
cuales estan disponibles directamente para las plantas. Esta es la misma forma de
S que existe en la mayoria de fertilizantes quimicos, y asi el efecto fertilizante del
S de la orina debe ser igual al de los fertilizantes de S quimicos (Kirchmann y
Pettersson, 1995; Lentner, 1981).

En la tabla 2.9., se presenta el contenido de nutrientes en la orina humana vy se
hace una comparativa con los nutrientes presentes en la orina de cerdo y bovino.

Estos nutrientes son esenciales para el crecimiento de los cultivos.
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Tabla 2.9. Contenido de nutrientes presentes en la orina humana del afio 97 al 99

comparado con la orina de puerco y vaca

Contenido de

Nitrégeno total N-NH,4
materia seca P (kg/ton) K (kg/ton)
(kg/ton) (kg/ton)
(%)
Orina humana
0.7 3.7 3.4 0.30 1.0
1997
1998
Primavera 0.5 2.6 2.1 0.23 0.85
Verano 0.5 24 2.2 0.22 0.88
1999
Primavera 0.8 2.3 2.3 0.21 0.73
Verano 0.4 1.9 1.8 0.14 0.53
Orina de puerco 0.6 0.63 0.53 0.07 1.0
Orina de bovino 1.2 1.7 14 0.04 3.0

Fuente Johansson 2000, modificado por Alvarez-Elizalde, 20011

2.1.2.4 Usos de la orina en la agricultura

A pesar del asco que produce la orina es un liquido estéril como la sangre y hay

menos bacterias que en la saliva o en las heces. S6lo en casos de que el animal o

humano este enfermo puede ser fuente de enfermedades (se puede almacenar

durante un tiempo (ver tabla 2.8.), para que el incremento del pH al formarse

amonio, mate a los posibles patégenos) (Germer, 2009; Sawer, 2007).

Tabla 2.8. Tiempos de almacenamiento de la orina para su uso en los cultivos

Temperatura de

almacenamiento

Tiempo de

almacenamiento

Patogenos

Cultivo recomendado

4°C =1 mes Virus, protozoarios Alimentos y forrajes
4°C =6 mes Virus Alimentos y forrajes
20°C > 1 mes Virus Alimentos y forrajes
Probablemente
20 °C = 6 mes . Todos los cultivos
ninguno

Fuente: Johansson, 2001
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La orina es una fuente valiosa de nutrientes, usada desde tiempos antiguos para
aumentar el crecimiento de las plantas. Existen diferentes maneras de usar la
orina, la manera mas obvia es usar la orina directamente para fertilizar los cultivos.
Otra posibilidad, es usar la orina para mejorar el proceso de compostaje de los

sustratos ricos en carbono, pero sufre una pérdida considerable de amoniaco.

La orina usada directamente o luego del almacenamiento es una alternativa de
alta calidad y bajo costo a la aplicacién de fertilizantes minerales ricos en N en la
produccion vegetal. Los nutrientes en la orina estdan en forma idnica y su
disponibilidad para las plantas es comparable con la de los fertilizantes quimicos
(Johansson et al., 2001; Richert Stintzing et al., 2001; Kvarmo, 1998; Kirchmann y
Pettersson, 1995). La orina se aprovecha mejor como fertilizante directo para
cultivos con alta demanda de N. Si existen recomendaciones para el uso de
fertilizantes de N (urea, amonio o nitrato) en cultivos y en una regién especifica, un
buen inicio para saber cdmo usar la orina es extrapolar estas recomendaciones a
la orina. La extrapolacion se simplifica si la concentracion de N contenida en la
orina es conocida. Si no lo es, entonces una regla general es suponer una
concentracion de 3-7 g de N por litro de orina (Jonsson y Vinneras, 2004;
Vinneras, 2002). La orina contiene también grandes cantidades de P y K, pero
debido a su alto contenido de N, sus relaciones P/N y K/N son mas bajas que en

muchos fertilizantes minerales usados para la produccién vegetal.

La produccién alcanzada cuando se fertiliza con orina varia en funcion de muchos
factores. Un aspecto importante es la condicion del suelo. El efecto de la orina, asi
como el de los fertilizantes quimicos, es de alguna manera menor en un suelo con
un bajo contenido organico que en un suelo con un alto contenido organico. La
experiencia demuestra que es beneficioso para la fertilidad de los suelos aplicar
tanto la orina y las heces u otros fertilizantes organicos en el suelo, pero deben ser
aplicados en afios diferentes y para diferentes tipos de cultivos (Jonsson et al.,
2004).
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2.1.2.4.1 Usos de la orina en México

La orina humana ha sido usada como fertilizante en diversos estudios, dentro de

los cuales en México destacan dos:

En uno de ellos se ha aplicado la orina como fertilizante en cultivos de lechuga en
invernadero en México (Guadarrama et al., 2001). Existen ensayos comparando la
orina con la composta, la mezcla de orina y composta y sin fertilizante alguno. La
dosis de aplicacién fue de 150 kg de N total por hectarea en todos los ensayos,
excepto para la muestra sin fertilizante. La orina dio la mejor produccién de
lechuga, a causa de su alta disponibilidad de N. Se reportan, en este estudio,

resultados parecidos para otros cultivos de hortalizas.

En el otro se ha utilizado la orina como fertilizante en cultivos de amaranto (Clark,
2003). Los resultados demuestran que una combinacion de orina y gallinaza, que
es el estiércol de gallina preparado como abono, da la mayor produccion, 2350
kg/ha. La gallinaza sola da una producciéon de 1900 kg/ha. La orina humana
aplicada sola genera una produccion de 1500 kg/ha y la muestra de control sin
fertilizar dio una produccion de 875 kg/ha. La cantidad de N aplicada fue de 150 kg
N/ha en los tres ensayos. Un muestreo del suelo demostré que no existen
diferencias entre los ensayos en lo que respecta a las caracteristicas fisicas o

quimicas.
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3. Metodologia

En este capitulo se describe la seleccion del sitio de muestreo, el muestreo, los
materiales y equipos utilizados, asi como los métodos analiticos aplicados y las
condiciones establecidas para llevar a cabo la experimentacién y dar

cumplimiento a los objetivos de estudio propuestos.

3.1 Muestreo de suelo y orina

3.1.1 Suelo

Para la seleccidn del sitio de muestreo se establecen los siguientes requisitos:

e Que sea una zona con uso de suelo agricola

e Que cumpla con el pH requerido

En los Reyes, Michoacan, se llevo a cabo, por parte del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, el estudio “Diagndstico de la problematica ambiental del cultivo de la
zarzamora” (Martinez J.L., Monje |., 2009), particularmente por la disposicion de
los residuos humanos de los jornaleros en los cuerpos de agua y tiradero de
basura. Aprovechando que en dicha region del estado de Michoacan existe la
problematica, se considera una zona apropiada para recolectar suelo. Se trabaja
con dos tipos de suelo, acido y neutro, para observar su comportamiento con la
dosificacion de orina y ver que suelo responde mejor al exponerlos a dos
concentraciones de orina. En el mapa de la figura 3.1., se identifican los puntos de

seleccion para la extraccion de los dos suelos.

La zona de estudio se ubica con Google earth, para dar una aproximacion inicial
de la zona, posteriormente se acude al INEGI para obtener informacién especifica
de la zona en un mapa edafolégico, el cual contiene informacion de las

condiciones quimicas Yy fisicas del suelo.

37



Vi

Figura 3.1. Sitios de muestreo de suelo acido y neutro en el municipio Los Reyes, Mich.

En el mapa, el suelo con caracteristicas de pH neutro, marca N (neutro),
corresponde al de la zona de cultivo de la zarzamora (N 19° 33’ 50" y W 102° 28’
20”) a 1321 msnm (metros sobre el nivel del mar) y el acido, marca A (acido), que
se localiza en la zona alta (N 19° 41’ 12" y W 102° 29’ 37”) a los 1600 msnm al

norte del municipio Los Reyes Michoacan.

El dia de recoleccion de muestras fue el miércoles 2 de diciembre del 2009 en la

zona Los Reyes, Michoacan.
Recoleccion de las muestras de suelo

Se limpia la zona (retirando plantas, hojas y residuos organicos), al tener la
superficie libre de vegetacion se quita aproximadamente unos 5 cm de suelo, ya
que esta es la parte que se encuentra en contacto con el medio y esta en
constante cambio, por lo que no proporcionara las caracteristicas reales del sitio.
La descripcion anterior se encuentra descrita en la NOM-021-RECNAT-2000, en la

parte correspondiente al muestreo.
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Una vez retirada la capa superficial, se escarba con pala y pico hasta una
profundidad de 40 cm, se homogeniza la muestra, se divide en cuartiles y se

guarda en bolsas de plastico para su transporte.

Las dos muestras que se obtuvieron de suelo corresponden al horizonte A, que va
desde la superficie hasta los 60 cm de profundidad, para este tipo de suelos
estudiados. Se trabaja a una profundidad de 40 cm, esto se debe a que dentro de
este espacio y hasta los 60 cm se da el principal desarrollo de las raices de las
plantas (desarrollo radicular), por lo que este intervalo, correspondiente al
horizonte A, es la zona de asimilacion de nutrientes para el crecimiento de las
plantas y en gran medida también determina la capacidad productiva de un suelo
(Porta et al., 1994). Ver figura 3.2.

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte C

Roca madre

Figura 3.2. Horizontes del suelo

Suelo Neutro

La primera muestra que se recolectoé fue la de suelo neutro que se encuentra en la
zona de cultivos de zarzamora a una altura de 1321 msnm. La muestra se extrajo

en la zona de la Alameda o Cofradia del Sr. Antonio Escalera. En estos suelos se
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siembra zarzamora tipo TUPI y se recolectaron aproximadamente 40 kg de
muestra de uno de los margenes que se les da al cultivo como espacio de
resguardo entre el cultivo y la brecha del paso de los vehiculos. La hora de
muestreo fue a las 12:37 horas y el pH evaluado fue de 7.0. Para quedar
constatado de la toma de muestra se tomaron fotografias, una de las cuales se
muestra en la figura 3.3. La tierra de esta zona es facil de extraer debido a que es

un suelo expansivo arcilloso y es negra.

Figura 3.3. Recoleccion de suelo neutro

Suelo Acido

La segunda muestra que se recolecté fue de suelo acido, el cual fue dificil de
encontrar ya que este tipo de suelos so6lo se encuentra en una zona pequefia a
una altura de 1600 msnm, que tienen las caracteristicas de ser de color rojizo con
un alto contenido de raices grandes y es un suelo bastante duro debido a que esta
muy compactado y contiene arcilla, por lo que el trabajo de extraccion fue bastante
laborioso (ver Figura 3.4.). La hora a la que se recolectoé la muestra fue a las 14:00
horas y el pH fue de 6.0. La zona de muestreo fue en el Rancho Puente de
Tocumbo, del Doctor. Secundino Zuhiga de Anda. La zona se encuentra a una

altura de 1612 msnm, muy cerca de Cerro Prieto, Las Animas y La Guajolota;
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entre la carretera de Santa Clara de Balladares y Tinguindin (ver marca A de la

figura 3.1.).

La tierra recolectada contiene restos de raices y piedras, pero, en general, a
simple vista es una tierra limpia y con poca humedad. El suelo es de uso agricola

en el cultivo de aguacate.

Figura 3.4. Sitio de recoleccion de suelo acido.

Tratamiento de las muestras
Una vez colectadas las muestras se transportan al laboratorio para su analisis.

El tratamiento que se le didé al suelo recolectado es: se seca a temperatura
ambiente durante varios dias, se tamiza por malla de 2 mm y se almacena en
bolsas cerradas, de acuerdo a lo recomendado por la NOM-021-RECNAT-2000.

Los métodos utilizados en las determinaciones de las propiedades del suelo se
indican en la tabla 3.1.
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3.1.2 Orina

En el edificio 5, primer piso, del Instituto de Ingenieria se implemento el desvio de
la corriente de un mingitorio seco para hacer la colecta de orina de otros estudios,
misma instalacion que se aprovecho para la colecta del residuo en este trabajo. A
este sistema se le tuvo que dar mantenimiento constante para prevenir la
obstruccion de la tuberia por el depdsito de residuos. Los dias de recolecciéon de
muestra fueron del 1 al 4 de febrero del 2010, recolectandose del orden de 50
litros, los cuales representan del orden de 200 descargas de individuos que
acudieron al servicio; esto se hizo con objeto de obtener una muestra
representativa. En la figura 3.5., se muestra la fotografia del sitio de colecta de

orina.

Figura 3.5. Sitio de muestreo de orina.

Colecta de muestra de orina

Para la colecta se lava el mingitorio y la tuberia de descarga hasta el punto de
muestreo, para ello se cerraron las valvulas, se vacia una solucién desincrustante
de &cido sulfurico al 10% en 4 L de solucion, se deja reposar durante 1 hora para

remover el depdsito o incrustacion formada; posteriormente, se abre el sistema de
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valvulas para drenar la solucion, se le adiciona suficiente agua de enjuague, para
asegurarse que no queden restos de acido y de residuos en la red. Hecho esto, se
empieza la colecta de orina, la primera colecta se desecha ya que es un enjuague
del sistema con la muestra, lo cual asegura que no quede algun contaminante. La
colecta se lleva a cabo en tambos de 20 L, previamente lavados, durante 5 dias,
contempla 12 horas de muestreo por dia (7:30 a 19:30) debido a que las
descargas son intermitentes. Los tambos de 20 L se vacian y almacenan en un
contenedor de polietileno. Durante el periodo de colecta no se lava el sistema para

no interrumpir el muestreo.
Tratamiento de la muestra

La muestra de orina, se almacena a temperatura ambiente, aproximadamente a
24°C, durante un periodo de 5 meses, el propoésito de almacenarla durante un
tiempo es para que el incremento del pH al formarse amonio, mate a los posibles
patdgenos. Transcurrido el tiempo se extrae una muestra homogenizada de

aproximadamente 2 L para la caracterizacion en el laboratorio.

La orina se caracterizo segun lo descrito en el Métodos Estandar (AWWA, 1982) y
en la NOM-AA-051-SCFI-2001, para aguas residuales, como se describe en la
tabla 3.2.

3.2 Materiales y equipos

Todo el material utilizado en el laboratorio para la experimentacion es para el
analisis cuantitativo y de uso exclusivo para las determinaciones, fue lavado con
detergente no idnico, con excepcion del material utilizado para la prueba de
fosfatos que se lavo con Extran, detergente libre de fosfatos. Todo se enjuaga con

agua destilada.

3.3 Caracterizacion de suelo y orina

Con base en los objetivos de este trabajo, a continuacion se resumen en tablas

los parametros seleccionados para la caracterizacion, tanto del suelo como de la
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orina recolectada para la experimentacion. Las pruebas de caracterizacion se

realizan por triplicado.

3.3.1 Suelo

Antes de determinar los parametros fisicos y quimicos, se le hizo una prueba
mecanica para saber que tipo de granulometria tienen los dos tipos de suelo,
acido y neutro, establecido en mecanica de suelos (IMTA, 1990), el cual es un

método estandarizado para la identificacion y caracterizacion de suelos.

La prueba granulométrica en humedo consiste en pasar por mallas de diferente

tramado las dos muestras de suelo, acido y neutro. El método consiste en:

Pesar 1.5 kg de muestra de suelo, colocarlo en una charola de aluminio,
humedecer la muestra con agua hasta cubrir completamente el suelo, dejar
hidratar por 24 horas. Una vez pasado el tiempo de reposo, se mezcla el suelo con
agua y se vacia en la malla de trama mas grande la numero 4, con un cepillo de
cerdas de plastico se talla la muestra de suelo contra la malla suavemente para
pasar el material por la malla, agregar el agua minima necesaria para pasar todo
el material por la malla. Este proceso de tallar el material contra la malla se repite
para todas la mallas. Las mallas utilizadas fueron de los numeros 4, 10, 20, 40, 60,
80, 100, 200, siendo esta ultima la de trama mas pequefa, para retener a las
particulas de tamafio de 0.074 mm segun la USCS (Unified Soil Classification
System). El material que pase esta malla se le llama finos y corresponde al
material de tamafo menor o igual a 0.074 mm, el cual esta compuesto de limos y

las arcillas.

Para evaluar los finos se hizo un proceso de sedimentacion, el cual consistié en
recolectar toda la suspension de agua y suelo que paso por todas las mallas en
cubetas de plastico de 20 L. Se deja reposar por un periodo de 4 dias, pasado
este tiempo se decanta toda el agua superficial con una manguera con cuidado de
no agitar el sedimento, realizado lo anterior pasar el sedimento a charolas de

metal para darle un proceso de secado en estufa a 90°C por 24 horas. Este
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proceso de secado, se le da tanto a los finos como para el resto del material

obtenido en la granulometria.

Prueba de deformabilidad (IMTA, 1990). Es una prueba cualitativa para diferenciar

entre limos y arcillas, el método consiste en:

Extraer una muestra de suelo, aproximadamente 5 g, agregar el agua necesaria,
mezclarse vigorosamente hasta que se forme una masa de lodo. Con la masa de
lodo se hace una tripa de lodo; si se puede hacer tiene plasticidad lo que
demuestra la presencia de arcilla, si no se puede hacer o no es consistente y se
rompe, entonces no tiene plasticidad e indica la presencia de limos. Los limos se

definen como los finos no plasticos a diferencia de las arcillas.

Para corroborar que se tienen limos se realiza lo siguiente:

Se extrae una muestra de suelo, aproximadamente 5 g, se coloca en un vaso de
precipitado y se le agrega agua, la necesaria para disgregar la muestra. La mezcla
de suelo y agua se trasvasa a una probeta, a la cual se le agrega agua hasta un
volumen de 150 mL, se agita y se deja reposar por media hora. Si después del
tiempo de reposo se observa un cinturdn, bien definido, translucido de agua en la
parte superior de la suspension, esto quiere decir que contiene una alta cantidad

de limos.

Para complementar el estudio se realizaron los analisis de Difraccion de Rayos X
(DRX) y Fluorescencia de Rayos X (FRX) al suelo para poder conocer la

composicién mineral de los suelos.

El analisis de DRX se realizé con la muestra en base seca en un Difractometro
Philips modelo 1130/96 (generador) y PW1050/25 (goniémetro), utilizando
radiacion CuKa. La analisis se basa en la dispersion coherente del haz de rayos
X por parte de la materia y en la interferencia constructiva de las ondas de rayos X
que se produce en determinadas direcciones de espacio que estan en fase y que

se dispersan en determinadas direcciones del espacio.
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El analisis de FRX fue realizado con un espectrémetro secuencial Simens SRS
3000 calibrado con muestras de Referencia Geoquimica. El analisis cualitativo se
realiza mediante un barrido con el goniometro de toda la zona del espectro que se

quiere obtener.

Para cubrir todo el rango de elementos analizables se realiza un barrido con cada
uno de los cristales analizadores. Obteniendo una serie de maximo (picos) de
fluorescencia. Estos picos se corresponden con las distintas longitudes de onda

difractadas y constituyen el espectro caracteristico de la muestra.

Determinacion de parametros

Al suelo colectado, acido y neutro, se le determinan 17 parametros fisicos y
quimicos con el objeto de caracterizar los parametros que aportaran la mayor
informacion para la capacidad de intercambio catiénico (CIC). En la tabla 3.1., se
resumen los parametros seleccionados para la caracterizacion del suelo. La

caracterizacion del suelo se fundamenta en la norma NOM-021RECNAT-2000.

46



Tabla 3.1. Parametros y métodos seleccionados para la caracterizacion del

suelo
Parametro Método Equipo
Textura Gravimétrico* Rot-Tap
Temperatura Gravimétrico* Termdmetro digital
Fisicos | Conductividad
En extracto de agua con .
. Conductimetro WTW
conductimetro *
En agua medido con )
pH . Potenciémetro WTW
potenciometro.*
Acetato de amonio por
CIC . .
centrifugacion.*
Na*
Espectrofotometria de
K Extraccion con acetato de amonio y Absorcion Atomica
por Espectrofotometria de Perkin Elmer, mod
Absorcién Atomica (EAA).* 1100B
ca®
Mg
Quimicos La determinacion de nitrdgeno total
se llevd a cabo con el método
N total Kjeldahl, previa digestion.* Digestor K-124 ,
N-amoniacal Destilacion Kjeldahl* Destilador K-350
cr Argentométrico* Volumétrico
PO,
NO3 Colorimétri
3 olonmetrico Merck Spectroquant
NOVA
NO,Z OVA 60
HCO3 o Titulacion
”— Volumétrico*
CO%,
*NOM-021-RECNAT-2000
3.3.2 Orina

A la orina colectada se le determinan 15 parametros quimicos, de los cuales se

seleccionaron aquellos en los cuales se podria tener algun cambio o aporte en la
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CIC en el suelo. En la tabla 3.2., se muestran los parametros determinados, asi

como su método analitico, descrito en la AWWA, 1982, para aguas residuales.

Tabla 3.2. Métodos analiticos empleados para la caracterizacion

de la orina
Parametro Método Equipo
Temperatura Termometro
Conductividad Potenciométrico* Conductimetro
pH Potenciometro
N total ) Digestor K-124
Kjeldahl*
N NH; Destilador K-350
NO3’ )
) Fotométrico* Merck Spectroquant NOVA 60
NO,™
Na” i
o Espectrofotometria de Espectrofotometria de
Ab ion Atémica Perki
|\/|g2+ Absorcion Atémica sorcion Afomica Ferkin
Elmer, mod 1100B
Ca** (EAA)*
cr Argentométrico* Volumétrico
COs”
Volumétrico Titulacion
HCO3
PO, Colorimétrico* Merck Spectroquant NOVA 60

3.4 Condiciones experimentales

*AWWA, 1982

Como el propdsito del estudio es evaluar el comportamiento que tienen los suelos,

neutro y acido, al exponerlos durante 20 dias a capacidad de campo con dos dosis

de orina, en la figura 3.6., se representa el arreglo matricial de las pruebas

realizadas.

Suelo / Dosis orina 1 2
Acido A4, Dy Az, Dy
Neutro N1, D1 A2, D2

Figura 3.6. Arreglo matricial entre tipo de suelo y dosis de orina
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Debido a las caracteristicas heterogéneas del suelo, se decidieron hacer las
pruebas por triplicado mas un blanco, al cual solo se le agreg6 agua destilada para

monitorear las pruebas y poder evaluar el comportamiento del suelo.

El tiempo de experimentacion de 20 dias se selecciona de lo reportado en la
bibliografia consultada (Powell, 1998; Whitehead, 1993). En la tabla 3.3., se
esquematiza el arreglo experimental logrado para analizar el comportamiento de
los tipos de suelo, el arreglo consiste en realizar por triplicado cada muestra con el
objeto de tener resultados mas confiables. El total de muestras fue de 16, ocho de

suelo acido y ocho de suelo neutro.

Tabla 3.3. Arreglo experimental

DOSIS REPLICAS
150 Blanco R-1 R-2 R-3
300 Blanco R-1 R-2 R-3

El dispositivo experimental se construye de acuerdo a lo descrito en el articulo de
Powell, 1998. En el cual utilizan cilindros de plastico de 11 cm de diametro por 150
cm de largo, los cuales se rellenan con suelo limpio de vegetacion y se les dosifica
orina. Con base en este articulo, se considerd para la experimentacion del suelo,
que fueran columnas de acrilico transparente de 28 cm de largo por 4 cm de
diametro, con un volumen total de 351.9 cm3, del cual el volumen ocupado por la
muestra de suelo es de 163.36 cm®, equivalente a 300 g de suelos montados en la
columna. Con objeto de retener el suelo en las columnas, se cortan tramos
circulares de malla de acero inoxidable del numero 30 (Abertura de 0.6 mm), que
se colocan encima de aros del mismo material y que fueron pegados en la parte
inferior del tubo de acrilico. Las columnas fueron montadas en unas gradillas o
soportes de madera con capacidad para 6 columnas, construidas especificamente
para soportarlas. En la figura 3.7., se muestra el arreglo de las columnas en el

soporte.
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Figura 3.7 Esquema de las pruebas dosificando orina en suelo

3.4.1 Dosis aplicada

Se aplican 2 dosis de orina con agua a las muestras de suelo, la primera con una

concentracion de 150 mg de N total por kg de suelo, dosis 1, y la segunda con una

concentracion de 250 mg de N total por kg de suelo, dosis 2, a capacidad de

campo de éste.

En la tabla 3.4., se muestra las concentraciones de orina de nitrogeno total (N

total) dosificadas a cada suelo en miligramos por kg de suelo. La cantidad de orina

y agua que se requiere adicionar al suelo depende de la concentracion de N total

que contiene ésta, de la capacidad de campo y de la cantidad de suelo elegido

para empacar las columnas.

Tabla 3.4. Dosis de nitrégeno total de la orina

seleccionada para aplicar al suelo

Suelo Dosis [mg N total/kg suelo]
Acido
1 150
Neutro
Acido
2 250
Neutro

La informacion anterior se obtiene de una muestra de orina colectada, a la cual se

le hizo la determinacion del contenido de nitrogeno total para poder conocer la

concentracion del parametro en la orina con la que se experimenta. La
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concentracion de nitrégeno en la orina, como se reporta en la tabla 4.10., de

caracterizacion, fue de 5535 mg/L. (Ver capitulo de resultados)

La dosis de agua agregada depende de la capacidad de campo (CC) del suelo en
300 g. Ese parametro se evalua al experimentar en el laboratorio la saturacion de

un kilogramo de suelo con agua.
En la tabla 3.5., se muestra la capacidad de campo de cada suelo.

Tabla 3.5. Capacidad de Campo (CC) de los tipos de suelos

Suelo CC (mL/kg) CC (mL/300 g)
Acido 450 135
Neutro 367 110

En la tabla 3.6., se muestran las cantidades de suelo, capacidad de campo,
cantidad de orina, nitrégeno y agua agregada para completar la dosis y llegar a la

capacidad de campo del suelo para llevar a cabo las pruebas.

Tabla 3.6. Cantidades de orina y agua de dilucién para dosificar a 300 g de

cada suelo experimentado

Dosis Agua agregada

Peso de C.C. (mL) Orina Tempo
Suelo N (mg) Agua (mL) ]

suelo(g) de agua (mL) (dias)
Neutro 300 110 27.10 150 82.9 20
Neutro 300 110 4517 250 64.83 20
Acido 300 135 33.17 150 101.83 20
Acido 300 135 55.44 250 79.56 20

3.4.2 Técnica del montaje y desmontaje de las columnas

Se pesan 16 muestras de suelo de 300 g, para ser montadas en cada una de las
columnas de acrilico, previamente pesadas. Realizado lo anterior las muestras son

compactadas, con el propdsito de no dejar espacios huecos de suelo, dando diez
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golpes a una altura de 6 cm contra una superficie dura. Una vez hecho lo anterior
las columnas se montan en las gradillas de madera con capacidad para 6
columnas. Con las muestras ya lista para agregar las dosis de orina, la técnica a
seqguir es: dosis 1 de orina se aplica a 8 columnas de suelo, 4 del suelo neutro y 4
del suelo acido; posteriormente se adiciona la dosis 2, repitiendo el mismo
procedimiento en las 8 columnas restantes. Las columnas montadas y dosificadas
se guardan en un cuarto a temperatura ambiente para ser monitoreadas por un

periodo de experimentacion de 20 dias.
Después de los 20 dias de experimentacion se le da el siguiente tratamiento:

e Se desmonta de las gradillas las columnas

e Se vacia las muestras de suelo de cada columna en charolas y se
homogeniza la muestra

e Se extrae una muestra de suelo de 7 g de cada una de las 16 muestras

para su analisis.

3.5 Determinacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
y cationes intercambiables

El procedimiento para determinar la CIC y los cationes intercambiables se
fundamenta en el descrito por la NOM-021-RECNAT-2000, en este capitulo se
hace una descripcion de las etapas relevantes de la misma. Ademas, se hace una
descripcion esquematica que se resume en el diagrama de la figura 3.8., que se
encuentra al final de capitulo, asi como también se detallan las expresiones

utilizadas para hacer los calculos de concentraciones.
Método

Determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases
intercambiables (Ca®*, Mg®*, Na* y K*) de los suelos por el método del acetato de

amonio.
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Principio y aplicacién

El método para la determinacién consiste en la saturacién de la superficie de
intercambio con un cation indice, el ibn amonio, lavado del exceso de saturante
con alcohol, desplazamiento del cation indice con solucién de cloruro de sodio y
determinacién del amonio mediante destilacion (Kjeldahl). EI amonio se emplea
como cation indice debido a su facil determinacidn, poca presencia en los suelos y
porque no precipita al entrar en contacto con el suelo. La concentracion normal
que se usa asegura una completa saturacién de la superficie de intercambio, y
como esta amortiguada a pH 7.0, se logra mantener un cierto valor de pH. El
lavado con alcohol pretende desplazar el exceso de saturante y minimizar la

pérdida del amonio adsorbido.

Material y equipo

Tubos de centrifuga de 50 mL con fondo redondo; matraces Erlenmeyer de
125 mL; Agitador mecanico horizontal marca Eberbach 115 volts; Centrifuga con
capacidad para 4 tubos y 2500 rpm, marca Sol-Bat, modelo C-300; Aparato de

destilacién modelo K-350 Buchi y tubos para destilacion.

Procedimiento para determinar la CIC y cationes intercambiables

Se pesan 7 g de suelo a temperatura ambiente, se transfieren a un tubo de
centrifuga de 50 mL. Se agregan 33 mL de solucion de acetato de amonio. Se
tapan y agitan en posicién horizontal durante 10 minutos. Luego, se centrifuga
hasta que el liquido sobrenadante esté claro. Esto se logra facilmente
centrifugando a 2500 rpm. Se decanta el liquido en un matraz de 100 mL. Repetir
la extraccion otras dos veces. Se aforan con acetato de amonio y se guardan para

la posterior determinacion de las cationes intercambiables (solucion A).

Se agregan 30 mL de la solucién de cloruro de amonio 1 N; se agitan durante 10
minutos y luego se centrifuga hasta que el liquido sobrenadante esté claro,

desecharlo. Se adicionan 30 mL de la solucién de cloruro de amonio 0.25 N, se
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agita durante 10 min, se centrifuga y se desecha el sobrenadante. Se lava la
muestra con porciones de alcohol de 30 mL agitando durante 10 minutos, se
centrifuga y se elimina el sobrenadante cada vez. El lavado termina cuando la
prueba de cloruros en el decantado es negativa, esto es, que no se observe un

precipitado blanco.

Prueba de cloruros

Se pipetea 10 mL del sobrenadante alcohdlico en un tubo de ensaye y se agregan
4 o 5 gotas de nitrato de plata, si se observa un ligero precipitado blanco, la
reaccion es positiva y se debe continuar el lavado hasta que la prueba de cloruros

sea negativa.

Amonio adsorbido

Con tres porciones de 33 mL de cloruro de sodio al 10%, se agitan durante 10
minutos y se centrifugan cada vez. Se decantan cada reemplazo en un matraz

volumétrico de 100 mL y se completa al volumen.
Determinar el amonio

A partir de una alicuota de 10 mL, la cual se transfiere a un matraz Kjeldahl de
300 mL, se le agregan aproximadamente 8 mL de NaOH al 40% y se conecta al
aparato de destilacion microKjeldahl. Se recoge el producto de la destilacion en un
matraz Erlenmeyer que contenga 10 mL de mezcla de indicador y acido boérico. Se

determina por titulacién con H,SO4 0.21N.

Célculos

La capacidad de intercambio catidnico se calcula de la siguiente forma

CIC = (F) (V) (N)
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En donde:

V = volumen (mL) de H,SO4 empleado al titular lo destilado
N = normalidad del H,SO4

F = factor de relacion peso del suelo alicuota tomada
Determinacion de Ca* y Mg?* intercambiables

Se mide la concentracién de Ca y Mg por espectrofotometria de absorcion atémica
a una longitud de onda de 422.7 y 285.2 nm, respectivamente, usando una flama

de aire-acetileno.
Determinacién de Na* y K™ intercambiables

Se mide la concentracién de Na* y K* por espectrofotometria de absorcion atémica
a una longitud de onda de 330.2 y 769.9 nm, respectivamente, usando una flama

de aire-acetileno.

Ecuacion general para calcular la concentracion de cationes intercambiables del
suelo de acuerdo con la norma NOM-021-SEMARNAT-2000

cmol...de...cation...intercambiable...(+) ~ (A-x)*B*C*D*E*F*G

kg...de...suelo...seco H (1)
Donde,
A, Concentracion del catién en la muestra de extraccion (mg/L)

B, Factor de dilucion: Volumen de aforo (mL) / Alicuota de muestra del liquido

extraido de la muestra de suelo (mL)
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C, Volumen de aforo del suelo lavado con acetato de amonio (mL)

D, Factor de conversién de litros a mililitros (1/1000)

E, Factor de conversion de gramos a kilogramos (1000)

F, Conversion de mg a cmoles (1/10-PA del catidn); PA, peso atdmico del catiéon

G, Numero de cargas del cation

H, Peso de muestra de suelo utilizado para la lixiviacion (g)

x, Concentracion del catién en la muestra de referencia (blanco) (mg/L)

De la ecuacion (1), se multiplica las variables por sus respectivos valores,

obteniéndose la siguiente ecuacion:

(A—x)(ng*B[loj*C(lOOnl)*D( L j 100Q |, femol 1o\ atiohrci)
L) \05 10001) | kg mg '10PA @)

H(5g)
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4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis de laboratorio
realizados a las muestras de suelo antes y después de la experimentacion y el
analisis de la orina, para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de ambos.
Las determinaciones se hicieron por triplicado con lo cual se sustenta mejor el

trabajo.

4.1 Caracterizacion inicial de suelos y orina
4.1.1 Suelos

a) Determinacion granulométrica
Suelo acido

De la muestra tomada de suelo de 1.5 kg, contiene 61.5 g de hojas y residuos
organicos sin descomponer, los cuales pertenecen al mantillo, dentro del cual en
Su mayoria raices con una presencia pobre de hojas y semillas. Es importante
mencionar la cantidad de hojas, raices, semillas, etcétera, presentes en los suelos,
ya que estos al ser descompuestos forman |la materia organica, y son los que van

aportar nutrientes para el crecimiento de plantas.

La muestra de suelo, que es de 1438.5 g restando los 61.5 g, se pasd por
diferente numero de malla, la de numero mas pequefio, o sea la de trama mas
grande que se utilizé fue de 4 y la de mas chica fue de 200, siendo esta ultima el
tamafo mas pequeno de particula que puede distinguirse individualmente a simple
vista, por lo que, el material que pasé esta trama se recolecto en charolas para
darle un tratamiento que posteriormente se explica. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Granulometria del suelo acido

Malla Trama Peso retenido de la muestra de Retenido Pasa
No. (mm) 1438.5 g en (g) por la malla % %
4 4.75 5.3 0.36 99.64
10 2 55 0.38 99.26
20 0.84 10.9 0.76 98
40 0.42 7.3 0.51 97.99
60 0.25 6.3 0.43 97.56
80 0.18 9.9 0.68 96.88
100 0.15 12.8 0.90 95.98
200 0.074 27 1.88 94.1
total 85 5.9 94 .1
Charola <0.074 1353.6 941 0
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Figura 4.1. Grafica de distribucién del tamafio de particulas (Granulometria) del suelo acido.

Como se observa en la tabla 4.1., y en la figura 4.1., la mayor parte de la muestra

de suelo corresponde a granos finos, menores que 0.074 mm (94 %) de acuerdo a
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lo que establece el IMTA (1990) para limos y arcillas. Se obtuvieron 1353.6 g de
granos finos, lo que representa un 94.1% de 1.5 kg de muestra de suelo, los
146.4 g restantes, pertenecen a la suma de 85 g de peso retenido en las mallas y

61.5 g de mantillo.

La prueba indico la ausencia de arenas y grava debido a que la granulometria del
material analizado no fue retenido en las mallas correspondientes a ellas, pero si
una gran cantidad de arcilla, ya que los grumos que contuvo la muestra
presentaron alta fuerza de cohesion y dureza; ademas el suelo presentd la
caracteristica de ser expansivo con alta plasticidad, tipico y caracteristico de las
arcillas (IMTA, 1990), por lo cual es casi en su totalidad arcilla de color rojizo y con

muchas raices.

La presencia de limos en el suelo de estudio es escasa o nula porque al realizarse
la prueba de deformabilidad (IMTA, 1990) obtuvimos una alta plasticidad, debido a
la fuerte consistencia de la tripa de lodo, semejandose a una tripa hecha de
plastilina con las mismas caracteristicas, cohesion, adherencia, absorcion de agua

y retencion de ésta, indicandonos la presencia de arcilla.

Suelo neutro

De la muestra tomada de suelo de 1.5 kg, ésta contiene muy poca cantidad de
mantillo, s6lo 10 g (0.66%), el cual estuvo compuesto principalmente de raices y

hojas.

Ese suelo fue mas facil de pasar por las mallas de la 4 a la 40 (el suelo que pasa
es de alrededor de 99%) porque son de apertura grande debido a que no presenta
grumos ni alta cantidad de raices, que dificulte su separacion, pero en las mallas
mas finas, como son de la numero 60 a la 200, fue mas dificil tamizarlo como se

puede observar en la tabla 4.2., y en la figura 4.2.

Otro aspecto que se observo fue que al realizar el tratamiento de finos, éstos

mostraron una baja sedimentacion la cual hace sospechar la presencia de limos,
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ya que al dejar la muestra en un periodo de reposo el material para que
sedimentara, éste no lo hizo en su totalidad. Debido a que el tipo de material fino
que presenta este suelo forma coloides, los cuales son muy dificiles de separar
por lo cual el material no sedimentan en su totalidad. Para corroborar la presencia
de limos, se realiz6 la prueba de identificacion, la cual dio positivo al formarse el
cinturdn translucido de agua, pero como la muestra contiene coloides el cinturén

no se observo 100% translucido.

Se obtuvieron 745.8 g de granos finos, lo que representa un 52.96% de 1.5 kg de
muestra de suelo, los 91.8 g restantes, pertenecen a la suma de 10 g de material
perteneciente al mantillo y 81.8 g de peso retenido en el coloide y a perdidas por
método. Las pruebas indicaron la ausencia de arenas y grava debido a que la
granulometria del material analizado no fue retenido en las mallas

correspondientes a ellas.

Tabla 4.2. Granulometria del suelo neutro

Malla Trama Peso retenido de la Retenido Pasa
muestra de 1490 g en

No. (mm) (9) por la malla % %
4 4.75 2.8 0.19 99.81
10 2 3.8 0.27 99.54
20 0.84 5.7 0.41 99.13
40 0.42 10.5 0.75 98.38
60 0.25 82.3 5.84 92.54
80 0.18 63.5 4.51 88.03
100 0.15 159.9 11.36 76.67
200 0.074 333.9 23.71 52.96

Charola <0.074 745.8 52.96 0
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Figura 4.2. Gréfica de distribucion del tamafio de particulas (Granulometria) del suelo neutro.

Como este suelo mostroé presencia de limos, al realizarle la prueba cualitativa de
deformidad (IMTA, 1990) obtuvimos una plasticidad media, debido a que la tripa
de lodo es quebradiza y como los limos se definen como los finos no plasticos a
diferencia de las arcillas, se confirma la presencia de ellos. Pero no tiene una alta
presencia de éstos debido a que si tiene plasticidad, lo que indica que hay
presencia de arcillas, esto se comprob6 al tomar los grumos que presentaba la
muestra y hacer presion con los dedos para romperlos para observar que el suelo
mostraba cohesioén, adherencia y absorcién de agua. Por tanto la clasificaciéon

correspondiente a este suelo es el de una arcilla limosa de color café.

b) Resultados de Fluorescencia de rayos X (FRX), Difraccion de rayos X
(DRX), pH, conductividad, aniones, N-total, cationes intercambiables y CIC

en los suelos

En las siguientes tablas se presentan los resultados del analisis de caracterizacion

de las muestras de los dos suelos, acido y neutro, antes del tratamiento con orina.
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En la tabla 4.3., se muestran los resultados del analisis de FRX para los dos

suelos.

El analisis se realiz6 con la muestra en base seca, y la perdida por calcinacion

(PxC) se determinoé calcinando 1 g de muestra a 950°C durante una hora.

Tabla 4.3. Resultados de FRX

AlLO; | SiO; | KO | CaO | TiO, | MnO | FeyO5 | P2Os | Na,O | MgO | PxC | Suma
Suelo % % % % % % % % % % % %
Acido |29.55[37.29 | 0.22 | 0.48 | 1.85| 0.23 | 14.06 | 0.16 | 0.39 | 0.61 | 15.20 | 100.03
Neutro | 20.15 | 50.55 | 0.82 | 496 | 1.13 | 0.16 | 9.16 | 0.28 | 2.62 | 3.93 | 6.25 | 100.01

Los resultados obtenidos de DRX se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultados de DRX

Muestra Minerales identificados
Especie mineral Férmula quimica
Haloisita 7A Al,0;.28i0,.2H,0
Anortita CaAl,SiO,04
Acido Ferrihidrita 5Fe,03.9H,0
Hematita Fe,O4
Enstatita Mg,Si,O¢
Cuarzo SiO,
Haloisita 7A Al,03.2Si0,.2H,0
Hematita Fe,O4
Neutro Rutilo TiO,
Goethita FeO(OH)
Lizardita Mg;Si,Os
Caolinita Aly(Si205)(OH),
Albita NaAlSi;Og
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En la tabla 4.5., se muestran los resultados obtenidos del analisis de identificacion

de los dos suelos para el pH y conductividad reportada a 25°C.

Tabla 4.5. pH, clasificacion y conductividad a 25 °C

Suelo pH Clasificacion Conductividad (dS/m)
Suelo moderadamente
1 5.9 . 0.05
Acido
2 7.0 Suelo Neutro 0.095

La clasificacion es acorde con lo establecido en la NOM-021RECNAT-2000, que
se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Clasificaciéon de suelos por su pH a 25°C de
acuerdo a la NOM-021RECNAT-2000

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5
Moderadamente &cido 51-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Con esta clasificacion se puede decir que los suelos estudiados tiene un pH
adecuado para el desarrollo de cultivos vegetales.
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En la tabla 4.7., y en la grafica 4.3., y 4.4., se presentan los resultados obtenidos

de los aniones y nitrégeno total en los dos suelos.

Tabla 4.7. Aniones y nitrogeno total

Suelo Parametro Concentracion (mg/kg)
Acido NO; 1.93
Neutro NO;3 1.27
Acido NO, 0.06
Neutro NO, 0.06
Acido PO~ 0.08
Neutro PO~ 0.19
Acido COs” 0
Neutro COs” 0
Acido HCOs 61
Neutro HCO5 61
Acido Cr 100.58
Neutro cr 88.75
Acido Nt 1558.2
Neutro Nt 1411.2

Los limites detectables en el equipo utilizado para las determinaciones de NOg,
NO; y POy, son los siguientes: Nitratos: 1.0-25.0 mg/L de N de NO3 (NOs3-N),
Nitritos: 0.02-1.00 mg/L de N de NOy (NO2-N), Fosfatos: 0.05-5.00 mg/L de P de
PO, (PO4P). Para los casos de COs%, HCOs, CI' y Nt. los limites detectables
para estos parametros no se encuentran reportados por el método en la

bibliografia.

Esta caracterizacion inicial de aniones es esencial para conocer la condicién en la
que se encuentran los suelos y partir de un punto inicial para poder monitorear los

cambios que ocurran en el suelo después de la aplicacion de la orina.
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A continuacion se muestran las representaciones graficas de los aniones y

nitrogeno total en la figuras 4.3., y 4.4.

2.5

Concetracion [mg/Kg]

Suelo Acido | Neutro

NOs NO3 NOy

Parametro

Acido | Neutro

NO,

Figura 4.3. Grafica de aniones presentes en el suelo antes del tratamiento [mg/kg]

Concentracién [mg/Kg]
[=:]
o
o

Suelo Acido | Neutro | Acido

| HCO* HCO* cr

Parametro

=
Neutro | Acido | Neutro
cr Nt | Nt

Figura 4.4. Grafica de aniones presentes en el suelo antes del tratamiento [mg/kg]
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Los resultados de caracterizacion para los cationes intercambiables se presentan

en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Cationes intercambiables [cmol®kg™']*

Suelo Na* Mg* K* Ca*
Acido 0.956 3.125 9.218 218.96
Neutro 0.582 28.536 1.631 119.86

Los niveles obtenidos para K, Mg y Ca en los resultados de -cationes
intercambiables indican, para los tres una concentracién alta, segun lo descrito en
la tabla 4.9. No se reportan los datos de Na, ya que al sodio no es parte de los
nutrimentos esenciales, mas bien se le reporta como factor del indice de salinidad
en suelos, pero si forma parte de los cationes intercambiables, como se discutira

en el analisis de resultados.

Tabla 4.9. Clasificacion de los niveles de calcio, magnesio y potasio

intercambiables en suelos de acuerdo a la CIC

Clase Ca Mg K
cmol™kg™”
Muy baja Menor a 2 Menor a 0.5 Menor a 0.2
Baja 2-5 05-13 0.2-0.3
Media 5-10 1.3-3 0.3-0.6
Alta Mayor a 10 Mayor a 3 Mayor a 0.6

NOM-021RECNAT-2000

En la tabla 4.10., se muestran los resultados obtenidos de la CIC del suelo antes

de la experimentacion.

Tabla 4.10. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) [cmol™)/kg]

Suelo

Suelo acido

Suelo neutro

Inicial

48.8

42.3
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Tabla 4.11. Valores de CIC del suelos de acuerdo a la NOM-021RECNAT-
2000

Clase CIC (cmol™kg™)
Muy alta >40
Alta 25-40
Media 15-25
Baja 5-15
Muy baja >5

Los resultados de CIC obtenida en la caracterizacion de los suelos indican que los
suelos estudiados tienen una muy alta CIC (Ver la tabla 4.11). Tomando en cuenta
que la determinacion de la CIC es parte del indice de fertilidad del suelo, se puede
decir que los suelos presentan una buena fertilidad, lo cual los clasifica como

suelos buenos para la agricultura.

4.1.2 Orina

A continuacion se presentan los resultados del analisis de caracterizacion de la

muestra de orina, cuyos parametros se determinaron por triplicado.

En la tabla 4.12., se muestran los resultados obtenidos de caracterizacion de las
muestras de orina (MO) para el caso de pH, conductividad a 25°C, aniones y
nitrogeno total. Estos resultados se observan graficamente en las figuras 4.5., y
4.6., de igual forma, se muestra en la tabla 4.13., la concentracién de metales

presentes en la orina y en la figura 4.7., se muestra su grafico.
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Tabla 4.12. pH, conductividad, aniones y nitrdgeno

total
Parametro
pHa25°C 9.4
Conductividad (dS/m) a 25°C 41.23
Concentraciéon (mg/L)
NOj3 8.8
NOy 0.63
PO, 1.59
Cr 5657.82
NH3 5534.67
Nt 6379.80

Concentracion [mg/L]

=

ORrMNWEBULAANOWO
I L S| I 00 SN L0 PO

- e M W

Tipo MO-1 MO-2 MO-1 MO-2 MO-1 MO-2

NO; | NOy | Noy | noy | PO | PO

Parametro

Figura 4.5. Grafica de aniones presentes en la orina (Caracterizacion) [mg/L]
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Figura 4.6. Grafica de aniones presentes en la orina (Caracterizacion) [mg/L]
Tabla 4.13. Concentracion de Metales en orina [mg/L]*
Na* Mg* K* Ca*
Orina 2423.5 0 1793.33 33.89
2500
y ]
S 2000
E #MO-1
_g 1500 -
‘S = MO-2
S
< 1000 -
& "MO-3
g
© 500 -
(8]
0 -  —
Na Mg K Ca
Muestra

Figura 4.7. Grafica de los metales presentes en la orina [mg/L] (Caracterizacion). MO = Muestra Orina
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Los valores de metales obtenidos en la orina muestran una muy escasa
concentracion de Ca y una nula concentracion de Mg, esto puede ser debido a
que como la orina se almacend por un periodo de 5 meses, los nutrientes, como lo
son el Ca y el Mg, hayan formado complejos insolubles con el fosforo y se
encuentren precipitados en los sedimentos de la orina. Por otro lado se observa
una gran concentracion de Na y K, lo cual coincide con la bibliografia en la cual
indica que la orina contiene grandes cantidades de Na y K y que estas son

debidas al tipo ingesta y la dieta de la persona.

4.2 Resultados de las pruebas experimentales después de la
aplicacion de la orina en las columnas de suelo

Aqui se presentan los resultados obtenidos después de la aplicacién de la orina en

el suelo.

Posterior a la aplicacion de la orina en 300 g de suelo con dosis de 150 y 250 mg
de Nt y dejando pasar 20 dias de tratamiento, las muestras se encontraron como
se muestra en la figura 4.8., las columnas se desmontaron, se homogeneizaron y
se separo la cantidad necesaria para el analisis; los resultados se presentan a

continuacion.

Suelo acido Suelo neutro

Figura 4.8. Fotos de las columnas en el soporte después del periodo de experimentacion
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4.2.1 pHy conductividad

En la tabla 4.14., se muestran los resultados obtenidos del valor de pH (figura 4.9.)
y conductividad (figura 4.10.) reportada a 25°C, después del periodo de
experimentacion de 20 dias, donde se observa un cambio evidente de pH, que se

representan en la figura 4.9.

Tabla. 4.14. pH y conductividad (dS/m) a 25°C

Suelo Tipo pH a 25°C Conductividad a 25°C (dS/m)
Acido Inicial 5.9 +0.12* 0.05 +0.0**
Acido Blanco 6.2 +0.13* 0.16 £0.19**
Acido Dosis 1 6.8 £0.20* 0.52 +0.07**
Acido Dosis 2 8.0 £0.11* 0.54 +0.04**
Neutro Inicial 7.0 £0.06* 0.10 £0.05**
Neutro Blanco 7.2 £#0.12* 0.12 £0.02**
Neutro Dosis 1 7.9 £0.08* 0.86 +0.05**
Neutro Dosis 2 7.9 £0.19* 0.75 +0.06™*

*En la suspension suelo: agua. En la relacion 1:3. (Mnkeni et al., 2004)
**En el extracto de suelo con agua. En la relacién 1:4

Nota los parametros se realizaron por triplicado

Tipo | Inicial Blanco‘Domsl D05|52 Inicial |Blanco |Dosis 1|Dosis 2

pH
S ERNWE VN OO

Acido | Acido | Acido | Acido I!\[eutra Neutro|Neutro|Neutro

Suelo

Figura 4.9. Grafica comparativa de pH en las muestras de suelo a 25°C
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Tipo | Inicial |Blanco Dosis 1|Dosis 2| Inicial |Blanco|Dosis 1|Dosis 2

Conductividad dS/m

Acido | Acido | Acido | Acido |Neutro|Neutro Neutro/ Neutro

Suelo

Figura 4.10. Grafica comparativa de conductividad dS/m en las muestras de suelo a 25°C

4.2.2 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Con respecto a la CIC después de las pruebas, en la tabla 4.15., se resumen los

resultados obtenidos para esta determinacion.

Tabla. 4.15. Capacidad de intercambio catiénico CIC

(cmol™/kg)
Tratamiento .
Suelo Acido Neutro
(dias)
1 Inicial 48.4 +0.48 42.3 £0.43
20 Blanco 46.2 +11.88 24.4 £16.63
20 Dosis 1 42 £2.22 26.6 £1.75
20 Dosis 2 41.7 £2.95 35.6 £0.48

Los resultados indican que después del periodo de experimentacion el suelo acido

presenta una CIC mas alta que el suelo neutro, pero ambos suelos presentan una
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menor CIC que la que muestran inicialmente antes del estudio, como se muestra
en la figura 4.11. Tomando en cuenta que la determinacion de la CIC es parte del
indice de fertilidad del suelo se podria decir que el suelo acido podria presentar
una fertilidad mayor que el suelo neutro (ver tabla 4.10.), a sabiendas de hacer
todas las demas determinaciones para poder analizar con certeza estos

resultados.

60.0 -
50.0 -
40.0 -

M Suelo

& 300 - dcido

% 200 - M Suclo

neutro
10.0 -
0.0 -

Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2
Tipo de muestra

Figura 4.11. Grafica comparativa de CIC en las muestras de suelo después de tratamiento [cmol(")/kg]

Los resultados obtenidos después del tratamiento para los cationes
intercambiables se muestran en la tabla 4.14., y de forma grafica en las figuras

4.12.,4.13., y 4.14., respectivamente.

4.2.3 Cationes Intercambiables

A continuacion se presentan en la tabla 4.16., los resultados obtenidos después
del tratamiento para los Cationes Intercambiables y su comparativa. También se

presenta de forma grafica los resultados en la figura 4.12.
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Tabla 4.16. comparativa de cationes intercambiables presentes en el suelo después del

tratamiento [cmol®)/kg]

Tipo inicio Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo | Acido Neutro Acido Neutro Acido Neutro Acido Neutro
Na*
0.96+0.1 0.6+0.1 0.7+0.3 2.0+0.1 7.6+£3.7 11.941.1 13.4+1.1 18.9+0.7
K*
9.240.3 1.6+0.0 8.4+0.0 6.5+0.1 9.0+0.8 9.0+0.4 10.1£0.5 10.1+0.1
Mg*
3.1+£0.0 | 28.5+0.6 | 33.4+42.3 | 150+11.5 | 62.8£7.6 131+7.5 54.7+10.2 146.7+3.5
Ca*
221+40.9 | 120+43.6 | 171.2+11 | 252.2+11 | 196+£35.8 | 227.7+23.5 | 152.2+30.2 | 242.1+10.3
300
250 -
g ,
E 200 - -
Q150 +—fl—
S 100 - | l |
o i Na
o
€ 50 - | . HK
g ; e
c 0 +— |- i S LA -
S . , . : HCa
Suelo | Acido | Acido | Acido | Acido Neutro Neutro Neutro Neutro
Inicial |Blanco|Dosis 1|Dosis 2| Inicial |Blanco|Dosis 1|Dosis 2
Tipo de muestra

Figura 4.12. Gréfica comparativa de Cationes Intercambiables presentes en el suelo después del tratamiento

[cmol™/kg]

En las siguientes figuras se hace un acercamiento para que se observe mejor el

comportamiento de los cationes Na-K, Ca-Mg.
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Concetracion [Cmol/kg]
[y
Qo

Suelo | Acido | Acido | Acido | Acido

i Na
HK

Neutro Neutro Neutro Neutro

Inicial |Blanco|Dosis 1|Dosis 2

Tipo de muestra

Inicial BlancolDosis 1 Dosis zi

Figura 4.13. Grafica comparativa de Cationes Intercambiables (Na y K) presentes en el suelo después del

tratamiento [cmol™/kg]
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M Mg

Concetracién [Cmol/kg]

0 -

HCa

Suelo | Acido

Acido | Acido | Acido eutrokeutro‘keutrokeutroi
Inicial ' i

BlancoDosis 1iDosis 2: Inicial BIanco|Dosis 1iDosis 2

Tipo de muestra

Figura 4.14. Grafica comparativa de Cationes Intercambiables (Mg y Ca) presentes en el suelo después del

tratamiento [cmol™/kg]
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4.2.4 Nitrégeno total (Nt.) y aniones

Los resultados obtenidos después de las pruebas se muestran en la tabla 4.17. En el caso de Nt. las muestras para su analisis se

extraen directamente del suelo, mientras que para los aniones las muestras se extraen del lixiviado de suelo.

Tabla 4.17. Comparativa de aniones y Nt. presentes en el suelo después del tratamiento [mg/kg]*

Aniones
NO5 NO, PO, COy” HCOy cr
Suelo
Acido  Neutro | Acido Neutro | Acido Neutro | Acido Neutro | Acido Neutro Acido Neutro Acido Neutro
Inicial®
1558.2 1411.2 1.93 1.27 0.06 0.06 0.08 0.19 0 0 61.0 61.0 100.58 88.75
Blanco*
1543.5 1440.6 1.58 1.48 0.13 0.1 0.25 0.46 0 0 61.0 61.0 79.88 97.6
Dosis 1*
1960 1783.6 2.03 4.03 0.1 0.28 0.21 1.57 0 0 61.0 81.33 118.33 171.58
Dosis 2*
2283.4 2283.4 1.47 4.5 0.12 <0.01 0.33 0.78 0 0 61.0 81.33 171.58 201.7
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Figura 4.15. Grafica comparativa de aniones presentes en el suelo después del tratamiento [mg/kg]
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Figura 4.16. Grafica comparativa de aniones presentes y Nt en el suelo después del tratamiento [mg/kg]
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4.2.5 Cationes solubles

Los resultados que se presentan en la tabla 4.18., es la comparativa entre los

Cationes solubles contra sus dosis. De forma gréafica se observa en la figura

4.17.

Tabla 4.18. Comparativa de los Cationes solubles presentes en el suelo

después del tratamiento [cmol™/kg]*

Tipo Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo Acido Neutro Acido Neutro Acido Neutro
Na* 3.8+3.8 79155 30 +0.3 35.3 +16.8 35.6 £3.1 46.2 2.2
K* 24 £1.5 3.6 +0.44 8.30.2 10.3 £0.6 9.2 £0.5 10.6 £0.7
Mg* 8.0+9.0 19.3£3.6 15.0£7.9 31.5+£1.3 6.2 +1.3 16.6 £3.4
Ca* 15.8 £11.2 6.8+5.6 23.3:x13.6 112 7.7 18.5£10.1 13.5+5.7
50 -

W 45 -

< 40 -

§ 354

w 30 - {

% 25 _ INa

S 20 - mK

g 15 1 M Mg

S 10 | HCa

5§ s-

0 - L E e -
Suelo | Acido | Acido | Acido |Neutro |Neutro | Neutro
Blanco | Dosis1 | Dosis 2 | Blanco | Dosis1 | Dosis 2
Tipo de muestra

Figura 4.17. Grafica comparativa de los Cationes solubles presentes en el suelo después del tratamiento

[cmol™/kg]
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4.3 Analisis de resultados

Con base en los resultados obtenidos, los suelos acido y neutro, muestran

cambios en sus caracteristicas.

A continuacion se hace el andlisis de los resultados por parametro analizado en

la experimentacion (pH, conductividad, CIC, iones intercambiables y lixiviables).

4.3.1 pH

Con los resultados obtenidos de pH se realizé la siguiente tabla comparativa.

Tabla 4.19. Andlisis de pH

Suelo Tipo pH a 25°C
Inicial 5.9 +0.12*
i Blanco 6.2 +0.13*
Acido
Dosis 1 6.8 +0.20*
Dosis 2 8.0 +0.11*
Inicial 7.0 £0.06*
Blanco 7.2 +0.12*
Neutro
Dosis 1 7.9 +0.08*
Dosis 2 7.9 £0.19*

Como se puede observar en la tabla 4.19., en ambos suelos el pH aumenté
casi en una unidad por dosis, a excepcion del suelo neutro que en ambas dosis

reportd el mismo pH.

El aumento de pH se debe a diversos factores, como son: la orina aplicada al
suelo, que al tener un pH de 9.4 debido a la hidrdlisis de la urea y al tiempo de
almacenamiento, ésta modifica el pH del suelo. También debido a la acidez o
alcalinidad del suelo que depende del equilibrio entre micelas cargadas
negativamente y iones positivamente, sobre todo Na*, K*, Mg** y Ca®*. Que
éstos al estar en mayor cantidad que las negativas provoca que existan
suficientes iones OH™ para alcalinizar el sistema formando bases y aumentando
el pH en el suelo. También se encuentra reportado por Cepeda, 1991, que los
suelos con pH mayor a 8 poseen un exceso de sales o elevado porcentaje de
sodio en los sitios de intercambio cationico.
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En el proceso de exposicion del suelo con orina, durante el periodo de
experimentacion, ocurrieron reacciones diversas como la de la hidrdlisis de la
urea por la enzima ureasa pero, en particular, se llevan a cabo reacciones de
intercambio de iones, acido-base y precipitacion, razon por la cual el pH del
suelo cambia significativamente al dosificar orina con respecto al dosificado
sblo con agua destilada. A continuacion se representan algunas reacciones
directamente relacionadas con el comportamiento del suelo durante las

pruebas:

Reacciones de intercambio iénico:

X-M + NH4OH - X-NH4 + MOH

Donde,

X, Matriz del suelo (arcilla)

M, Metal (Na, K, Ca y Mg)

Reacciones acido-base:

H,CO; €=> H* + HCOs (4)
HCOs € H' + COy” (5)
M** + XHCOs €= M(HCO3), (6)

Al llevarse acabo las reacciones 4 y 5 con respecto al pH y las Kgs, en funcion
del balance de carbonatos, resulta el diagrama de la figura 4.18., en el cual se
puede confirmar que la alcalinidad para el pH de la orina corresponde

principalmente a los bicarbonatos.
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Figura 4.18. Diagrama de equilibrio de carbonatos en medio acuoso

Reacciones de precipitacion:

M** + OH-€ > M(OH)xe)

Asi también, la modificacion de pH puede relacionarse al efecto de la influencia
del tiempo que tarda el suelo en amortiguar la dosis de la solucion de orina
aplicada. Para entender mejor el comportamiento de la orina en el suelo se
muestra en la figura 4.19., el diagrama de Sillen para el equilibrio en medio
acuoso de una base débil monoprética (NH,* - NH3) a una concentracion dada,
asi se puede justificar que la variacion del pH puede estar influenciada por el
tiempo que tarde el suelo en amortiguar la dosificacion de orina, y poder
evaluar realmente si existe una modificacion del pH o sélo es un efecto de un

equilibrio para compensar la agregacion de la solucién de orina.

En dicha figura se observa que el equilibrio de las formas quimicas se logran
precisamente al pKa de 9.25 que corresponde al pH de la orina utilizada y

donde las concentraciones son iguales.
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Figura 4.19. Diagrama de Sillén para 0.01 M de NH3 0 0.01 M de NH4CI (pKa = 9.25, log C =-2),
modificado de Butler et al., 1998

4.3.2 Conductividad

Para analizar los resultados de conductividad se realizé la siguiente tabla

Tabla 4.20. Analisis de conductividad

] Conductividad a 25°C
Suelo Tipo
(dS/m)
Inicial 0.05 +0.0**
i Blanco 0.16 £0.19**
Acido
Dosis 1 0.52 +0.07**
Dosis 2 0.54 +0.04**
Inicial 0.10 +0.05**
Blanco 0.12 £0.02**
Neutro )
Dosis 1 0.86 +£0.05**
Dosis 2 0.75 +0.06**

Como se puede observar en la tabla 4.20., el aumento en la conductividad en
los suelos es debido a la aplicacion de la dosis de orina, como se ve al

comparar, en la tabla, las muestras iniciales con las dosificadas, ademas
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también se puede observar que el suelo neutro presenta mayor conductividad
que el suelo acido y entre dosis 1 y 2 no existid6 una diferencia significativa
como se esperaba, para ambos suelos, lo cual es posible atribuir a que
suceden procesos de adsorcion, intercambio o precipitacion de los iones

disueltos.

Existe diferencia entre las muestras iniciales y los blancos, esto se debe a que
la repetibilidad en suelos es muy dificil, debido a la heterogeneidad de los
suelos, cabe mencionar que esta diferencia es pequefa y que puede estar
influenciada por el periodo de experimentacién de 20 dias de contacto suelo

con agua, dando mayor posibilidad de disolver sales al agua.

Al igual que el pH, la conductividad del suelo es afectada por la orina. Esto se
debe a que la orina contiene una gran cantidad de sales disueltas y al
disociarse generan iones tanto positivos como negativos aumentando la
conductividad de los dos suelos. Esto se relaciona con dos procesos uno
quimico, el de cambio idnico en el cual existe un intercambio de un i6n por otro
sobre la superficie de un sdélido, aumentando la conductividad o disminuyéndola
al formar precipitados insolubles debido a la competencia entre los iones
presentes en el suelo y los de la orina. EI otro proceso es fisico el de
adsorcion, que se da cuando el suelo retiene agua, ésta disuelve las sales del
suelo formando soluciones de sales ricas en nutrientes que las plantas puedan

aprovechar para su crecimiento.

4.3.3 Capacidad de intercambio cationico

Con base en los resultados obtenidos, se dice que la determinacién de la CIC,
que es parte del indice de fertilidad del suelo, en los suelos estudiados
presentan una muy alta CIC ya que es del orden de 40 cmol/kg, por lo cual los
clasifica como suelos fértiles, buenos para la agricultura, segun la NOM-
021RECNAT-2000.

La CIC en los suelos dosificados presentan una disminucién marcada, como se

puede ver en la tabla 4.21., la cual llama la atencién debido a que esto no se
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esperaba. A continuacién se discuten las razones por las cuales se estan

viendo afectados los valores de este parametro.

Tabla 4.21. Analisis de la CIC

Tratamiento .
Suelo Acido Neutro
(dias)
CIC CiC
pH pH

[cmol(+)/kg] [cmol(+)/kg]
1 Inicial 59 48.4 +0.48 7.0 42.3 £0.43
20 Blanco 6.2 46.2 +11.88 7.2 24.4 +16.63
20 Dosis 1 6.8 42 +2.22 7.9 26.6 £1.75
20 Dosis 2 8.0 41.7 £2.95 79 35.6 +0.48

De manera general, el suelo acido resulta tener una mayor CIC que el neutro
en todas las pruebas, esto podria deberse a que el suelo acido al ser expansivo
y tener mas arcilla, y que éstas al tener un area superficial de intercambio mas
grande, retiene mayor cantidad de agua para el intercambio que el suelo
neutro, haciendo que el suelo acido tenga un area mayor para que se lleve a
cabo el intercambio cationico. El suelo acido es el que presenta un
comportamiento homogéneo en la dosificacion de orina, a pesar de que en éste

se observan variantes como consecuencia de la etapa analitica.

Con el apoyo de los analisis de DRX y FRX se comprueba que los suelos
agricolas estudiados contienen arcillas. La fraccion arcillosa de éstos esta
dominada por el mineral kaolinita, es un mineral de silicato laminar y es el mas
comun, tiene una baja CIC, entre 3 a 15 cmol/kg y la haloisita, que es una
forma de la kaolinita en la que se retiene agua en el interior de su estructura y
su CIC es mucho mas alta que la primera, entre 20 a 50 cmol/kg. La CIC de
este mineral depende en gran medida del pH, por lo que la sustitucién
isomorfica no es utilizada en este caso. Debido a lo anterior la CIC se ve
disminuida en las muestras de suelo dosificadas con orina por el aumento de
pH, por tanto, los cationes intercambiables tienden a ser menos asimilables al
aumentar éste. El margen de pH para que exista un maximo aprovechamiento

de estos nutrientes es entre 6 y 7 para la mayoria de suelos agricolas.
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Estos suelos estudiados contienen aléfono, que es el término dado a los geles
de aluminosilicato amorfos y estos incluyen principalmente a los 6xidos de
silicio, hierro y aluminio. Los cuales, segun Bohn et al., 1993, se depositan
sobre las superficies de las arcillas afectando sus caracteristicas, provocando
que disminuya la CIC y disminuyendo el area de superficie de las arcillas,

restringiendo la expansién y contracciéon de éstas.

Conjuntando los resultados de pH con los de CIC, ésta puede estar siendo
afectada por las variaciones en el pH, esto es mas evidente en el caso del
suelo neutro que en el suelo acido, porque a pesar de que el pH del suelo acido
fue incrementado con la dosis de orina, la CIC se mantuvo practicamente igual.
Esto puede ser debido a que el suelo neutro es afectado por las propiedades
del mismo, su granulometria, plasticidad, cohesidn, capacidad de campo y la
presencia de coloides, ya que estas propiedades le dan al suelo sus

caracteristicas particulares en la CIC.

No hay una explicaciéon conforme a la bibliografia de la disminucion de la CIC
del suelo neutro con el tratamiento con agua, lo que es posible atribuir a la
dispersién del mismo y a posibles diferencias durante la experimentacion y

andlisis de los parametros involucrados.

Por tanto, el cambio de CIC es debido al incremento en el pH, a la presencia de
oxidos en el suelo y a las caracteristicas de estas arcillas que no son simples ni
uniformes y, como la superficie de intercambio es reducida por la presencia de
la materia organica y oxidos, los cationes no pueden intercambiarse ni ser
retenidos en el suelo, por lo que se pierden por lixiviacion, ocasionando que la

CIC se vea disminuida.

4.3.4 Cationes intercambiables

De acuerdo a los resultados obtenidos, el cation mas intercambiable es el
calcio (ver tabla 4.16), esto era de esperarse ya que el calcio es el catiéon mas
fuertemente adsorbido de estos cuatro cationes en la distribucion de los
cationes intercambiables en los suelos agricolas productivos. Esto se observa

en el orden relativo, reportado por Ortiz y Ortiz, 1990, de las bases
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intercambiables en la serie liotrépica Ca?* > Mg®* > Na* > K*, por tanto ocupa
la mayoria de los espacios de intercambio. Este cation es intercambiado en la
superficie de los coloides y puede llegar a ocupar el 70% o un poco mas de los

lugares de intercambio.

El Ca®" intercambiable para el suelo &cido y neutro, tanto para los testigos

como para las muestras se observa en la tabla 4.22.

Tabla 4.22. Comparativa con el cation Calcio

Tipo Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo Acido | Neutro | Acido Neutro | Acido Neutro | Acido | Neutro
Ca
. 221 120 171.2 252.2 196.2 227.7 152.2 242.1
[cmol®/kg]

Estos indican que la disminucién en el caso del suelo acido, puede deberse a
que el Mg2+ intercambiable entra en competencia con el Ca?* intercambiable,
ocupando asi el Mg?* lugares que antes no ocupaba, esto se justifica con el
aumento en la concentracion de Mg?*. En el suelo neutro es justamente al
revés, conforme aumenta el Ca®" intercambiable y su concentracién, también

aumenta la del Mg?* por igual.

La alta cantidad de calcio intercambiable presente en las muestras, es debido a
que los suelos estudiados son suelos agricolas productivos, por lo cual son
ricos en calcio intercambiable. El alto contenido de éste, indica un pH casi
neutro, deseable para la mayoria de los vegetales y microorganismos. El Ca*
es un ion nutriente esencial y s6lo en raras ocasiones los suelos tienen
deficiencia de él (Bohn et al., 1993).

En segundo lugar se encuentra sujeto a intercambio catiénico el Mg**, esta
presente en la solucion del suelo y se absorbe con menos fuerza a las
particulas que el calcio, por lo que se puede perder por lixiviacion (Bohn et al.,
1993).
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El magnesio forma parte de los nutrimentos secundarios en la solucion del
suelo, en el complejo de cambio se encuentra como i6n Mg?* y de esta forma
es absorbido por las plantas como lo reportan Brady 1990, Hernandez 2001, y
SSC 2002.

Los valores determinados para el suelo &cido y neutro, tanto para los testigos

como para las muestras se observa en la tabla 4.23.

Tabla 4.23. Comparativa con el catibn Magnesio

Tipo Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo Acido | Neutro | Acido Neutro Acido Neutro | Acido | Neutro
Mg
. 3.1 28.5 33.4 150.4 62.8 131.1 54.7 146.7
[cmol®/kg]

Los resultados Indican que hay una gran concentracién de Mg®* presente en el
suelo y que este aumenta al dosificarlo con orina, por lo que tiene una buena
disponibilidad a pH 7, y que un valor mayor a éste decrece su disponibilidad,
como se muestra en las dosis 1 y 2 para el caso de suelo neutro. Cabe
mencionar que aunque se tenga una gran concentracion de magnesio, no
quiere decir que todo esté disponible para ser utilizado por las plantas. Para el
caso del suelo 4cido el Mg?* se comporta de forma diferente, ya que en lugar
de disminuir al aplicar las dosis de orina aumenta, esto puede justificarse
debido a que el pH aumenta a 7 y el Mg®* est4 mas disponible para el caso de
la dosis 1, pero para ambas dosis 1 y 2 el efecto de aumento se puede
fundamentar en lo reportado por Fassbender y Bornemisza, 1987, donde dice
que la disponibilidad de Mg?* en un suelo depende no solamente de la cantidad
total presente, sino de la cantidad en relacion a la capacidad de intercambio de
los coloides de suelo y de la naturaleza de los iones complementarios, los
cuales pueden favorecer este aumento. Las pérdidas que se pueden tener de
magnesio del suelo son en general menores que las de calcio, se estima,
segun lo reportado por Hernandez, 2001, que las cosechas extraen entre 10 y

60 Kg por hectarea por cosecha.
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El potasio es el tercer elemento fertilizante mas importante después del
nitrégeno y el fosforo. Los valores determinados para el caso de suelo &cido y
neutro, tanto para los testigos como para las muestras se observan a

continuacion en la tabla 4.24.

Tabla 4.24. Comparativa con el catién Potasio

Tipo Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo Acido | Neutro | Acido Neutro | Acido Neutro | Acido | Neutro
K
) 3.1 28.5 33.4 150.4 62.8 131.1 54.7 146.7
[cmol™/kg]

Los resultados obtenidos para el K* no muestra un cambio, aunque es
monovalente, lo cual quiere decir que tendria que estar retenido en la superficie
del suelo con menos fuerza que uno divalente y su concentracion en soluciones
de suelo se esperaria que fueran altas, pero no es asi, es baja y esto es debido
a que el K intercambiable tiene una fuerte adsorcion a los minerales de
silicatos presentes en el suelo, los cuales retienen o fijan fuertemente al
potasio, por lo cual su presencia en el intercambio se mantiene constante.
Segun lo reportado por Bohn et al., 1993, dice que el potasio fijado se reintegra
a la solucién del suelo en forma tan lenta que no satisface las necesidades de

los vegetales.

El caso del sodio es particular, ya que no forma parte de los nutrientes
esenciales, mas bien forma parte del grupo de cationes que se determinan en
el suelo por los efectos que éste tiene sobre él. Los valores determinados para
el suelo acido y neutro, tanto para los testigos como para las muestras se

observan en la tabla 4.25.

Tabla 4.25. Comparativa con el cation Sodio

Tipo Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo Acido | Neutro | Acido | Neutro | Acido | Neutro | Acido | Neutro
Na
. 0.96 0.6 0.7 2.0 7.6 11.9 13.4 18.9
[cmol@/kg]
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Como este i6n es de interés quimico solamente si se encuentra en exceso,
esto quiere decir que se encuentra en mas del 15% de total de la capacidad de
cambio en los suelos, debido a que afecta en la disponibilidad de los demas
cationes intercambiables, ocasionando la defloculacion de las arcillas e impide
el movimiento del agua. Por tanto, cuando se tiene alto contenido de sodio

intercambiable en suelos expansivos, se favorece la infiltracion.

Los valores reportados, para el caso de las muestras inicial y blanco, muestran
poca presencia de sodio, con lo cual se establece que los suelos estudiados no
son salinos y no presentan una influencia negativa debido a éste. Pero para los
casos en los que se aplicaron las dosis de orina, presentaron un alto contenido
de éste, esto se debe a que la orina contiene una alta cantidad de sodio,
2423.5 mg/L. Debido a lo anterior se puede decir que las muestras de suelo
dosificadas con orina presenta toxicidad por él, pero las cantidades de sodio
gue se lixivian también son altas, por tanto éste es un catidon que en la nutricion
de las plantas no esta claro su papel, y segun lo reportado por UE, 2005, en
vez de establecer un nivel critico, se establece un valor maximo de este i6n en
los suelos, que es de entre 1 y 2 cmol®/kg, encontrandose ya en riesgo de

toxicidad para las plantas cuando se superan los 4 cmol®/kg.

Por tanto, el alto contenido de sodio es debido a la cantidad presente en la
orina, y que el alto contenido en la orina se debe a las preferencias individuales
de sabor y al uso de la sal para conservar los alimentos, en otras palabras a la

dieta de los individuos.

De acuerdo con los resultados de la tabla 4.25., a la exposicion de los dos
suelos con agua y orina durante 20 dias, se demuestra que existe variabilidad
en el intercambio de cationes entre una prueba y otra con respecto al tipo de
suelo utilizado. Es evidente que el suelo es una matriz compleja, que
dificilmente se pueden reproducir resultados semejantes como se reporta en la
bibliografia, pero en el caso de los cationes intercambiables en ambos suelos

se identifican comportamientos que se explican a continuacion:

En el caso de suelo &cido, el hecho de someterlo a condiciones de capacidad

de campo durante el tiempo descrito, tanto con agua como con las dosis de
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orina, implica el incremento y decremento de iones intercambiables, Ca*",
Mg** y Na*, lo cual se atribuye a que la dosificacién de orina, por el contenido
de Na* y NH," modifican el intercambio de Ca*" y Mg?*. También se considera
que la variacién en el blanco sea consecuencia de iones Mg?* dentro de la
matriz del suelo que al humectarlo se intercambian por Ca**. Por otro parte, el
pH juega un papel importante en el comportamiento de los iones, dado que al
adicionar iones carbonato en la dosis de la orina, provoca que la capacidad del
Ca®'y Mg*" disminuya por precipitacién de carbonato de calcio y magnesio
formados. Esto se puede observar ligeramente en la tabla 4.16., debido a que
la repetibilidad de las muestras es dificil y el rango de error es alto, ademas de
que también esta compitiendo la materia organica en el proceso de intercambio

por los iones.

En lo que respecta al suelo neutro, se considera que por las caracteristicas de
este, presencia de coloides, al mantener humectado el suelo por tanto tiempo
se incrementa la capacidad de intercambio del mismo y si le sumamos a esto la
dosificacion de Na® y NH;" en la orina, esto provoca modificaciones en el
intercambio de Mg y Ca* en las pruebas favoreciendo de alguna manera el

aumento del sodio.

Por tanto, el efecto de las reacciones que se llevan en el suelo, es atenuar los
cambios entre los constantes suministros al suelo y crear una distribucion
uniforme de los iones intercambiables para que la vegetacion los pueda utilizar

en su crecimiento.

4.3.5 Cationes solubles (lixiviacion)

Las pérdidas de nutrimentos por lixiviacibn son bajas comparadas con los
cationes intercambiables, a excepcién del sodio que tiene mas pérdida por
lixiviacion debido a que es muy soluble. Pero esto no quiere decir que la
cantidad de cationes perdidos por lixiviacion sean totales y de forma
homogénea. Segun lo reportado por Buckman y Brady, 1977, dicen que debido
a las diferencias de los suelos y a la diversidad en su cuidado es practicamente
imposible predecir que la magnitud de la pérdidas de nutrientes por lavado, de
cualquier suelo, seran tales o cuales. Pero tomando en consideracion lo
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reportado por Bohn et al., 1993, donde dice que la carga predominantemente
negativa de los coloides del suelo y que estos retienen cationes en la pelicula
de agua que se forma sobre las superficies del coloide, provoca que esta
retencién reduzca la pérdida de Ca**, Mg?, K* y Na* por lixiviacién. Estas
pérdidas son consideradas naturales y normales debidas al drenaje del suelo,
el cual es muy importante y éste dependera de la naturaleza del mismo, de la
erosion, intemperismo, precipitacion pluvial y otros procesos naturales, por lo
cual no se ve reflejada alguna afectacion en el suelo por la pérdida de estos
nutrientes. También otro punto a considerar es que al lograrse el equilibrio en el
proceso de intercambio se pueden manifestar procesos como la precipitacion

de iones en forma de compuestos entre cationes y aniones involucrados.

4.3.6 Nitrégeno y Aniones

a) Nitrégeno

El nitrogeno es el primer elemento fertilizante mas importante para el desarrollo
y crecimiento de las plantas, el cual rara vez lo contiene el suelo en las
cantidades necesarias para soportar una produccién vegetal maxima. La
rapidez con que los cultivos son capaces de utilizar el nitrdgeno suele exceder
a la rapidez con que éste es liberado. En consecuencia, la cantidad de
nitrégeno disponible en el suelo suele ser muy pequefia, en promedio las
existencias de nitrdgeno suelen ser inferiores a los 30 kg por hectérea. La
deficiencia de este elemento se observa en las plantas con un color verde
palido, segun lo reportado por Thompson, 1982, debido a esto el nitrégeno
aplicado a los cultivos presentan espectaculares respuestas a su aplicacion,
por lo que ha jugado un papel muy importante en la agricultura como

fertilizante.

Los valores obtenidos de N como N-tot., para los suelos &cido y neutro tanto

para los testigos como para las muestras se observan en la tabla 4.26.
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Tabla 4.26. Comparativa con el anién Nitrégeno total

Tipo Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo Acido | Neutro | Acido Neutro | Acido Neutro | Acido | Neutro
N tot
1558 1411 1544 1441 1960 1784 2283 2283
[mg/kg]

La diferencia que existe entre los testigos y las muestras con la dosis de orina
se debe al aporte de N en forma de NH,;" como fertilizante aplicado a ambos
suelos, esto indica una respuesta favorable del suelo ante la aplicacion de
orina en el aumento del N tot., como lo reporta Pradhan et al.*, en su trabajo
con el betabel, en el cual reporta que la orina aplicada como fertilizante tiene un
mejor crecimiento de las plantas que las que no recibieron ningun tipo de

fertilizante.
b) Aniones

Los aniones estudiados (NOs, NO2, PO4), muestran una muy baja presencia
pero constante en los suelos tanto antes como después del tratamiento, a
excepcion del CI' que presentan un aumento de las muestras testigo a las

muestras con dosis de orina como se muestra a continuacion en la tabla 4.27.

Tabla 4.27. Comparativa con el anion Cloruro

Tipo Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2

Suelo Acido | Neutro | Acido | Neutro | Acido | Neutro | Acido | Neutro
CI' [mg/kg] | 100.6 88.8 79.9 97.6 118.3 171.6 171.6 201.7

Los resultados muestran mayores concentraciones en ambos suelos, esta
diferencia se debe al aporte de cloruros por parte de la orina, la cual contiene
5657.67 mg/L de CI'. El aumento de cloruros beneficia el crecimiento vegetal
interviniendo en el transporte de nutrientes como son el K*, Ca®** y Mg?, a las

plantas.
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Los resultados de HCO3; se muestran a continuacion en la tabla 4.28., tanto

para los testigos como para las muestras. La relacién entre COs* y HCOs3, no

se pudo hacer debido a que el COs*, no tiene presencia en el estudio debido

a que el parametro dio cero.

Tabla 4.28. Comparativa con el anidn Bicarbonato

Tipo Inicial Blanco Dosis 1 Dosis 2
Suelo Acido | Neutro | Acido Neutro | Acido Neutro | Acido | Neutro
HCO3

61 61 61 61 61 83 61 83
[mg/kg]

Para el caso del suelo &cido tuvo un valor de 61 mg/kg de suelo en todas

sus muestras, esta tendencia se mostré también para el suelo neutro en las

muestras testigo, pero para las muestras de suelo con dosis de orina aumento

y el aumento fue constante para ambas dosis. Esto se debe a que la

concentracion de orina aumento, por tanto al aumentar la cantidad de ésta,

aumenta la concentraciéon de HCOg3  y se incrementa el pH como se puede ver

en la tabla 4.19.
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5. Conclusiones

Con base en los resultados se describen a continuacion las conclusiones del

trabajo experimental.

- Se concluye que la orina después de un periodo de almacenamiento de 5
meses sus caracteristicas cambian aumentando su pH, conductividad y N total,
debido a la hidrolisis de ésta. En cuento a los metales contenidos en ella, el Ca
y Mg bajan su concentracion debido a que forman precipitados con los

carbonatos de la orina.

- En cuanto al suelo, determinar sus propiedades fisicas y quimicas, es dificil
debido a que el suelo es un sistema complejo y muy heterogéneo, lo cual hace

que su analisis sea dificil y su repetibilidad tenga grandes variaciones.

- La aplicaciéon de orina humana en dos dosis distintas para observar cual de
éstas responde mejor ante el suelo como fertilizante natural, resulta ser que
ambas responden de forma general de la misma manera, pero entre suelos, el
acido responde en términos generales igual para ambas dosis y el neutro
responde de forma irregular disminuyendo y aumentando. Esta modificacion en
las caracteristicas del suelo, beneficia a éste, ya que se le reintegran
nutrimentos necesarios para tenerlo fértil y en buenas condiciones para que los

cultivos vegetales puedan desarrollarse.

- La evaluacion de los suelos estudiados muestran inicialmente condiciones de
pH, conductividad 6ptima para el crecimiento vegetal, valores bajos de iones
intercambiables y N total, pero no escasos y una CIC del orden de 40 cmol/ kg
todo esto los identifica como suelos fértiles y buenos para actividades
agricolas, como las que se realizan en esta zona de los Reyes, Michoacan,

donde se cultiva zarzamora, aguacate y cana.

Después del periodo de experimentacion las condiciones fisicas del suelo
estudiado no cambiaron, pero si las condiciones quimicas en ambos suelos

acido y neutro. El aumento en el pH fue ocasionado por las reacciones de
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intercambio  acido-base 'y precipitacibn que ocurrieron durante la
experimentacion, debido a que la orina permanece dentro de la estructura del
mismo, el aumento de la conductividad fue ocasionado como consecuencia de
los iones que contiene la orina y a las reacciones que ocurren entre ellos, los
cuales también intervienen en los iones intercambiables: Na*, K*, Ca*" y Mg*",

aumentando su concentracion en la solucién del suelo.

Después de cuantificar los cationes intercambiables, se corrobora que los
cationes divalentes son retenidos con mas fuerza en la superficie del suelo que
los monovalentes, como se muestra en serie de remplazabilidad relativa del
ion: Na* > K* > Mg®* > Ca*" ,esto es debido a que la retencion esta relacionada
directamente con la carga del ién, siendo el sodio mas facil de desplazar, por
eso su interés quimico ya que si se encuentra en exceso éste afecta la
disponibilidad de los demas cationes intercambiables al estar en

concentraciones altas en la solucién del suelo.

El aumento de nitrogeno total en los suelos, es provocado por la dosificacion de
orina en ellos. Este aumento se debe a que la orina contiene altas cantidades
de nitrégeno disponible para ser utilizarse directamente en los cultivos, y como
éste es uno de los nutrimentos indispensables para el desarrollo vegetal, esta
es la razon de elegirlo como fertilizante natural, ademas de que resulta ser de
bajo costo ya que es un residuo humano. Ahora bien el problema de éste
fertilizante radica en las altas concentraciones de sales que pueden afectar a
los suelos de forma téxica e impedir el desarrollo de los cultivos, en especifico

la sal de sodio, que es la que se presenta en mas alta cantidad.

La CIC en los suelos, acido y neutro, disminuyé en el suelo acido éste cambio
no afecta tanto porque se mantiene en el orden de 40 cmol/kg, clasificandolo
como suelo fértil, en cambio el suelo neutro si se ve afectado ya que cambia a
un orden de 30 cmol/kg. Esta disminucion en los suelos dosificados con orina
se debe muy posiblemente al elevado aumento en el pH, a la presencia de
oxidos de aluminio y hierro, a la materia organica y a las caracteristicas de
estas arcillas que no son simples ni uniformes. Todo lo anterior provoca que las

arcillas del suelo reduzcan su superficie de intercambio afectando la retencién
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de los cationes, los cuales se pierden por lixiviacion. Por tanto la hipétesis no
se cumple del todo ya que la CIC disminuye, resultando mas afectado el suelo
neutro por el tipo de arcilla que lo compone, como se comprobo con los analisis
de DRX y FRX, pero los nutrimentos si aumentaron debido a la carga
nutrimental de la orina, por lo que se necesita seguir experimentando con
diferentes concentraciones, bajas y altas, de orina y distintos suelos para poder

asegurar los beneficios que la orina puede brindar en la agricultura.

No se puede comparar la CIC con los iones intercambiables debido a que
existe un enmascaramiento por iones que se encuentran flotantes en la
estructura del suelo, y que no forman parte del intercambio cationico,
interfiriendo en la cuantificaciéon de los intercambiables dando valores sobre
estimados de estos. Esto hace pensar que los métodos estdn hechos para
realizar solo estudios de caracterizacion de suelos y no para realizar

experimentos con ellos.

- Experimentar con suelo es una tarea dificil por el comportamiento complejo
que tiene al estar sujeto a reacciones de equilibrio de diversa indole, sin
embargo los resultados demuestran que la aplicacion de la orina ayuda a
mejorar sus caracteristicas para el cultivo, pero cuidando que el pH no sea tan
elevado para afectar su crecimiento, resultando que el pH 6ptimo para los
cultivos es igual a pH 7, ideales para la mayoria de los cultivos. También se
concluye que realizar este tipo de experimentos no es practico para propositos
de prueba debido al tiempo y precisién experimental que se requiere, esto se
debe a que el suelo al ser un sistema disperso dificulta su estudio por su

heterogeneidad.

- Es conveniente experimentar el comportamiento del suelo expuesto a algun
cultivo para confirmar o conocer el efecto de la dosificacion de un residuo como

la orina humana.

- Lo sobresaliente de este trabajo es que se trata de un estudio en el cual se
caracteriza el suelo y se experimenta en él, no con los cultivos que crecen en

éste, sino con la fuente de nutrientes que la tierra brinda a los cultivos para

97



desarrollarse, el suelo. Es impresionante y maravilloso todos los procesos que

se llevan a cabo en él para poder desarrollar y sustentar la vida en la Tierra.

Debido a las observaciones finales del trabajo, se necesita seguir
experimentando con estos suelos, ademas seria muy bueno experimentar
también con dosis de concentracidn mas bajas y altas con respecto a las
trabajadas para poder determinar cual responde mejor en el suelo y mejora la

fertilidad de éste.

5.1 Recomendaciones para estudios posteriores

e Hacer una evaluacion microbiolégica del suelo y de la orina.

e Se recomienda experimentar con dosis de concentracién mas bajas y
altas con respecto a las trabajadas para poder determinar cual
concentracién responde mejor en el suelo y mejora la fertilidad de éste.

o Realizar pruebas de aplicacion de orina humana a diversos cultivos,
para asi poder observar, medir y analizar el efecto que este tiene en el
cultivo.

e Realizar estudios de salinidad al aplicar cantidades constante de orina

en suelos agricolas.
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