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INTRODUCCION

Hoy en dia uno de los grandes retos que se estan planteando en todo el mundo,
sobre todo en los paises denominados como economias emergentes como es el
caso de México, es el de satisfacer la demanda de produccion de alimentos que
exige tanto el mercado como la sociedad en general. En la modernidad, las
practicas agricolas se han ido modificando en respuesta a diferentes procesos que
aquejan a ésta demanda, por ejemplo, el cambio de usos de suelo por la
expansion de la frontera agricola, en la cual el suelo ha sido el principal agente en
ser alterado, ya que se pretende cultivar en suelos con propiedades poco
favorables para la agricultura volviéndolos mas productivos, buscando sobre todo

mejorar su fertilidad.

El uso del estiércol como mejorador de suelos es una practica a la que se recurre
frecuentemente dentro del manejo de las tierras agricolas, ya que su uso ha
mostrado tener grandes beneficios para las propiedades del suelo que favorecen a
la fertilidad, y por ende a la productividad del mismo; por otra parte, también esta
su lado negativo, la cual se ve representada en la emision de contaminantes al
ambiente, como lo son los antibidticos de uso veterinario y los gases de efecto

invernadero.

La aplicacion de antibidticos veterinarios es una practica usual en los sistemas
pecuarios, por ello, es necesario realizar investigaciones sobre el comportamiento
e impacto que tienen estos productos quimicos cuando son depositados en el
ambiente, ya que éstos son excretados por los animales via orina o materia fecal
(Krumar, et al., 2005).

En nuestro pais son pocos los estudios que tratan sobre el comportamiento y los
efectos que provocan los antibidticos en los ecosistemas después de haber sido
expulsados por los animales, ya sea como heces empleadas en la elaboracion de
abonos organicos o como deposiciones directas en el suelo, considerando, sobre
todo, que en México la produccion anual de estiércol es aproximadamente de 61
millones de toneladas por afio (SAGARPA, 2007); y que la agricultura es una de
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las principales actividades economicas que emiten mas gases de efecto

invernadero a la atmosfera.

La presente investigacién aporta informacion sobre el efecto que tiene el uso de
estiércol en la emision de contaminantes al ambiente, en los siguientes aspectos:
1) el destino ambiental de un antibidtico de uso en veterinaria y cuya presencia en
el estiércol es comun, el trimetoprim (TMT), y 2) en la emisién de gases de efecto

invernadero.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar mediante un experimento en columnas el efecto del estiércol, aplicado
como mejorador de suelos agricolas, en la generacidén de amoniaco (NH3), didxido
de carbono (CO2), 6xido nitroso (N2O) y metano (CHa); asi como en la lixiviacion
del antibidtico veterinario TMT.

Objetivos particulares

- Analizar mediante la captura de los lixiviados la movilidad del TMT
durante tres periodos de riego en las columnas.

- Determinar las emisiones de NH3s, CO2, N2O y CH4 antes y después
de cada riego en las distintas columnas.

- Comparar el efecto del estiércol en la movilidad del TMT y la emision

de gases con una columna testigo.

La tesis esta organizada en tres capitulos, en el primero se definen los conceptos
necesarios y se explican los procesos que ocurren en la emision de contaminantes
al ambiente debido al uso del estiércol como abono, en el segundo capitulo se
explica todo el procedimiento de los métodos ocupados para obtener los
resultados, mientras que en el tercer capitulo se presentan los resultados con sus

respectivas discusiones.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

La agricultura es una de las formas mas antiguas que tiene la sociedad de
relacionarse con su medio para obtener de sus servicios y recursos el sustento
diario. A lo largo del tiempo esta relacion ha ido cambiando en la medida que la
ciencia y la tecnologia han permitido modificar las practicas agricolas, permitiendo
a la sociedad aumentar el rendimiento de su produccion para alejarse del peligro
de la hambruna (Reboratti, 2002), asi como para satisfacer las necesidades del
mercado. Sin embargo, algunas de estas practicas han contribuido a la
degradacion de ecosistemas gracias al aporte de ciertos componentes nocivos al
ambiente. Uno de los elementos del medio que se ve directamente afectado por

estas practicas, es el suelo.

El suelo

El suelo es un cuerpo natural dinamico sobre la superficie terrestre, producto de
procesos de sintesis y destruccion, compuesto de materiales organicos y
minerales, organismos, asi como agua y aire, que se encuentran en interaccion
mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Brady, et al, 2008; Gerrard,
2006). Es considerado por la FAO (2015) como un elemento natural finito, lo que
implica que su pérdida y degradacion no son reversibles en tiempo humano, se
estima que un centimetro de suelo puede tardar hasta 1,000 afios en formarse
(FAO, 2015b). Para la Geografia, el suelo es un componente del conjunto
geografico que es necesario entender, ya que es un elemento que hay que
preservar de procesos erosivos y de degradacion; y lo aborda principalmente
desde la influencia que tiene éste en los seres vivos, particularmente a las plantas,

y el uso agricola (Sala, 1996).



La naturaleza y el patrén de distribucidon de cada suelo dependen de la interaccion
de los factores formadores que le dan origen. De acuerdo con Jenny (1941),

existen cinco factores formadores:

e Material parental: Se refiere a la roca que da origen a los suelos, este

material es resultado de los residuos del intemperismo de la roca o de
sedimento transportado, se compone de materia mineral u organica, o una
mezcla de ambas (Tarbuck, et al., 2005).

e Relieve: La posicidon que ocupa el suelo en el relieve condiciona su espesor,
drenaje, presencia de sales, entre otros; asi como la inclinacion y longitud
de la ladera influyen en la velocidad de escorrentia y erosion. Mientras que
la orientacién afecta factores como la radiacion recibida, temperatura vy
humedad (Badia, 2011).

e Clima: Hace referencia a las condiciones atmosféricas prevalecientes de un
lugar, siendo la precipitacion y la temperatura los parametros mas
relevantes. Es el principal factor que determina el tipo y la velocidad de
formacion del suelo (Tarbuck, et al., 2005).

e Organismos: Los tipos y la abundancia de organismos presentes tienen una
fuerte influencia sobre las propiedades fisicas y quimicas, ademas de que
proporcionan materia organica (Porta, et al., 2003; Brady, et al., 2008)

e Tiempo: La naturaleza del suelo se ve influida por la duracion de los
procesos que han estado actuando, a medida que van evolucionando; sus
caracteristicas se desarrollan mas rapidamente originando suelos mas

profundos y también mas diferenciados los unos de los otros (Badia, 2011).

El suelo es considerado un sistema disperso, debido a que contiene una infinidad
de componentes distribuidos en él (Thompson, et al., 1982), dentro del cual se
distinguen tres fases: solida, liquida y gaseosa. Aunque las proporciones de estos
componentes varian en cada tipo de suelo, se estima que alrededor de la mitad
del volumen total de un suelo estda compuesto por una mezcla de materia organica

y roca desintegrada y descompuesta (fase soélida), mientras que la otra mitad
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consiste en espacios porosos donde circula el aire (fase gaseosa) y el agua (fase
liquida) (Tarbuck, et al., 2005), esta variacion de proporciones da como resultado

suelos con diferentes caracteristicas y propiedades.

La interaccion de los factores que intervienen en la formacion de cada suelo van a
dar como resultado suelos con propiedades diferentes, las cuales van a beneficiar
el desarrollo de ciertas actividades y determinaran el comportamiento de los

contaminantes, dentro de estas propiedades se encuentran:

Textura: La textura esta determinada por la cantidad de particulas minerales de
diferentes tamafios que contiene un suelo (Jaramillo, 2002): arena (0.02-2 mm),

limo (0.02-0.002 mm) y arcilla (de 0.002 mm a tamafios inferiores).

La textura es importante porque junto con la estructura definen la porosidad del
suelo, esta relacidn consiste en el volumen de espacios vacios respecto del
volumen total del suelo; a su vez, la porosidad efectiva es la cantidad de poros
interconectados a través de los cuales puede pasar un fluido, la cual es de gran
influencia para el transporte de los contaminantes (Sanchez, 2012), que sera mas

rapido en suelos con una alta porosidad efectiva.

La textura junto con la materia organica, es uno de los factores de los cuales
dependen algunas funciones que cumple el suelo, por ejemplo, la funcién filtro en
la cual las particulas del suelo filtran el agua capturando los sélidos en movimiento

entre sus poros.

Porosidad: Es la parte del suelo que en su estado natural esta ocupado por aire
y/o agua (Flores, et al., 2010). Su distribucién depende de la composicion y arreglo

de la fraccion sélida: textura, materia organica y de la estructura (Jaramillo, 2002).

La conductividad hidraulica: La velocidad con la que el agua pasa a través de la

masa del suelo, por unidad de gradiente de carga hidraulica. Este parametro
depende de la textura del suelo y la porosidad del suelo generada por el acomodo
de las particulas, particularmente, de la proporciéon de poros con radio equivalente

mayor a 15 ym que se mantienen abiertos en condiciones de saturacion (Peinado,
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et al., 2010). La conductividad hidraulica es esencial para conocer la clase de
drenaje interno, para planificar tipo y cantidad de riego, asi como calculo de

drenajes.

Estructura: Se refiere a la presencia y naturaleza de terrones, formados por
agregados de particulas individuales; se establece describiendo forma, tamafo y
estabilidad de los agregados o terrones, y es una propiedad de considerable
importancia en la agricultura, pues afecta la facilidad del laboreo, a la
susceptibilidad a la erosién y la facilidad con que el agua penetra en el suelo
(Rucks, et al., 2004).

Humedad: Equivale a la masa de agua contenida por unidad de masa de sélidos
del suelo. Influye en muchas propiedades como: la densidad aparente, porosidad,
compactacion, consistencia, color del suelo, entre otros, y; esta determinada por el
clima, vegetacioén, profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones
fisicas del perfil. Se puede expresar gravimétricamente, con base en la masa de
agua, o volumétricamente, con base en el volumen de agua, ambos por unidad de
masa o unidad de volumen de suelo seco (Flores, et al., 2010). El contenido de
agua de un suelo define la movilidad de los contaminantes disueltos dentro del

perfil del suelo.

pH: Es una medida de la alcalinidad o acidez del suelo, se define como el
logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno, el cual indica la
disponibilidad de nutrientes que sirven para las plantas, influye en la solubilidad,
movilidad, disponibilidad de otros constituyentes y contaminantes presentes en el
suelo (Thomas, et al., 1996; FAO, 2016).

El pH es un factor determinante en la biodegradacién y transporte de
contaminantes a través del suelo. En el caso de los contaminantes organicos,
éstos pueden disociarse en el agua o en el suelo, dependiendo de los grupos
funcionales contenidos en sus moléculas; aquellos que se comportan como acidos
débiles se disocian a través de la pérdida de protones (Sanchez, 2012), por

ejemplo, los compuestos basicos estan cargados positivamente o bien como
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moléculas neutras al pH del suelo, lo que favorece su asociaciéon con arcillas

minerales del suelo y/o la materia organica.

Es posible determinar una constante de disociacion acida (pKa) para compuestos
que en su molécula cuentan con grupos funcionales como carboxilo, amida o
alcohol. Conociendo tanto el pH del suelo como los valores de pKa de los
compuestos de interés, se puede predecir el comportamiento que tendra cada

compuesto dentro del medio.

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): Representa la cantidad de cationes

(Ca, Mg, Na, K, NH4, entre otros) que las superficies pueden retener, esto bajo
condiciones dadas de temperatura, presion, composicién de la fase liquida y una
relacion de masa-solucion, estos seran intercambiados por otros cationes o iones
de hidrégeno presentes en la solucién del suelo y liberados por las raices (Sposito,
1986; FAO, 2016).

El intercambio catidnico influye en ciertas caracteristicas y propiedades del suelo
como lo son: la capacidad nutricional, estructura, pH y capacidad amortiguadora.
Una de las propiedades mas relevantes del suelo en relacién a los contaminantes
es el papel que juega como amortiguador, ya que el suelo, al ser un almacenador
de cationes debido a la carga negativa prevalente en la matriz solida intercambia

principalmente cationes con la fase liquida.

La capacidad de amortiguamiento del suelo esta condicionada por la existencia de
coloides en su composicion. Se puede decir que a mayor CIC mayor poder
amortiguador. La capacidad amortiguadora es distinta segun las caracteristicas de
cada tipo de suelo, por ejemplo: suelos humicos> suelos arcillosos> suelos

francos> suelos arenosos.

Conductividad Eléctrica (Salinidad): Esta propiedad permite estimar de forma

cuantitativa la cantidad de sales solubles que contiene un suelo, este parametro se
basa en la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una solucion salina, la
cual es proporcional a la concentracién de sales en solucién (Dorronsoro, 2004).

La distribucion de las sales en el suelo es heterogénea, debido a que la
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salinizacién es un proceso complejo y variable en el espacio y tiempo a diferentes

escalas de observacion (Mata, et al, 2014).

La alcalinizacion del perfil produce una serie de consecuencias desfavorables para
las propiedades fisicoquimicas del suelo, afectando sobre todo a la estructura de
los suelos. Asi tanto las arcillas sédicas como el humus se dispersan, los
agregados estructurales se destruyen. Las arcillas y los acidos humicos se iluvian,
acumulandose en los horizontes mas profundos. Esto debido a un elevado
contenido de Na* en la solucion del suelo, en relacion con el de Ca?* y Mg?*, lo
que daria lugar a un incremento de este i6n en el complejo de cambio,
provocando, dada su baja densidad de carga, un aumento del espesor de la doble
capa difusa, efectos de repulsion entre los coloides y, con ellos, la dispersion de la
arcilla y la solubilizacién de la materia organica, dando como resultado una mejor

movilidad de los contaminantes dentro del perfil del suelo (Foley, 1999).

Potencial Oxido-Reduccién (redox): Las reacciones de oxidacion y reduccion

regulan el comportamiento de muchos compuestos quimicos. La reactividad,
solubilidad y movilidad de elementos esenciales para los sistemas biolégicos son
afectados por cambios en el potencial redox, al mismo tiempo afecta la distribucion
y actividad metabdlica de los microorganismos, que bajo diferentes condiciones de
disponibilidad de oxigeno transformaran a la MO mediante vias aerdbicas o
anaerobicas, con la consecuente emision de gases de efecto invernadero (Atlas,
et al., 1993).

Las reacciones quimicas de reduccidén-oxidaciéon pueden ocurrir con moléculas
organicas o inorganicas y abarcan la ganancia o pérdida de oxigeno. La oxidacion
es el proceso por el cual una especie en una reaccion quimica pierde uno 0 mas

electrones, mientras que la reduccion es la ganancia de electrones.

Sin embargo, las reacciones de oxidacion-reduccion no necesariamente involucran
oxigeno; para las moléculas organicas, la oxidacion se define como una reaccién
que resulta en la pérdida de electrones de un elemento quimico, esto quiere decir

que el elemento quimico que dona el electron se oxida. Al contrario, la ganancia
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de electrones es la reduccidon; mientras que, para los solutos inorganicos, la
oxidacion nuevamente abarca la pérdida y aceptacion de electrones, pero ésta es
definida como una reaccién que aumenta el estado de oxidacion de un atomo, es

decir, la carga del atomo se vuelve mas positiva (Sanchez, 2012).

De acuerdo con sus propiedades naturales, cada suelo cumple funciones
ecoldgicas especificas como: (1) la captura de carbono, (2) es fuente de minerales
y nutrientes para las plantas, (3) funciona como filtro y amortiguador de
contaminantes, (4) es regulador del ciclo hidrolégico, (5) regula ciclos
biogeoquimicos, y (7) sirve como habitat para los organismos (Porta, et al., 2003).
Asi mismo, el suelo es fundamental para el desarrollo de las sociedades ya que
guarda estrecha relacion con actividades como la agricultura, ganaderia, la
extraccion de minerales y materiales para la construccion, sirve como soporte para
las construcciones, se utiliza como tiradero de residuos, y como elemento cultural
(Dorronsoro, 2007).

Uso agricola

La agricultura es una de las actividades econdmicas que mas guarda una estrecha
relacion con el suelo, de la cual depende la produccidon de alimentos. Laegreid
(1999) menciona que el suelo proporciona a los cultivos: agua y nutrientes; sirve
como anclaje fisico de las plantas; aporta en la estabilidad quimica de las raices y
el medio fisico; retiene nutrientes contra pérdidas por lixiviacion, y proporciona un
habitat para los organismos que tienen un papel esencial en el ciclo de los

nutrientes de carbono y vegetales.

No todos los suelos que se utilizan para actividades agricolas son fértiles y
productivos, algunos de ellos son naturalmente improductivos (Laegreid, 1999):
unos son aridos y salinos; algunos son muy arenosos y secos; mientras que otros
son demasiados humedos. La geomorfologia del relieve es otro factor importante

que determina la productividad de los cultivos; existen cultivos en zonas con
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mucha pendiente, en suelos arenosos y suelos con baja capacidad de retencion
de nutrientes, muchos de los suelos en las regiones desérticas son de riego pero
éstos se consideran insostenibles (De la Rosa, 2008), por cuestiones como el
crecimiento poblacional o motivos econdmicos se han tenido que implementar

técnicas para convertir esos suelos improductivos en productivos.

Se entiende por productividad del suelo a la capacidad que tiene éste en su
ambiente natural, para producir una planta particular o secuencia de plantas bajo
un sistema de manejo especifico que estd determinada por el conjunto de sus
caracteristicas tanto fisicas como quimicas, que expresan la relacion entre el
suelo, el agua y las plantas que soportan (Gayoso, et al., 1999; Pierce, et al.,
1983). Cabe mencionar que los principales factores que determinan Ia
productividad del suelo son la materia organica, la textura del suelo, la estructura,
la profundidad, el contenido de nutrientes, y la capacidad de almacenamiento de
agua (Shaxson, et al., 2005). El rendimiento de los cultivos esta fuertemente ligado
a la productividad del suelo la cual, a su vez, depende estrechamente de la

fertilidad del mismo.

La fertilidad es |la capacidad inherente de un suelo para proporcionar nutrientes en
cantidades y proporciones adecuadas, en la cual éste presenta una buena
estructura, actua como soporte de una biodiversidad de organismos muy activos y
permite una buena descomposicion de la materia (Brady, et al., 2008; Mader, et
al,. 2002).

La materia organica del suelo (MO) juega un papel importante en la fertilidad de
los suelos y por ende en su productividad, ya que tiene accion directa tanto en la
alimentacion de las plantas, asi como enmienda de suelos (Aguirre, 1963). La MO
se define como la suma de todo el material organico de origen bioldgico, natural y
térmicamente alterado que se encuentra en el suelo o en su superficie (Bladock, et
al., 1999), y esta compuesta principalmente de tejidos animales y vegetales que
estan sujetos a una continua descomposicion, incluye al humus (Brady, et al.,

2008). La descomposicién de la MO produce cinco principales productos:
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1) Gases como el CO2 (en ambientes aerobicos) y CHs y N2O (en ambientes

anaerobicos),

2) el calor o la energia,

3) el agua,

4) los nutrientes para las plantas y

5) el humus para el suelo (Power, et al., 1997).

El humus es una mezcla resistente de sustancias con caracteristicas amorfas y
coloidales que se han modificado a partir de los tejidos originarios o han sido
sintetizados por varios organismos del suelo (Brady, et al., 2008); actua
directamente sobre la fertilidad de los suelos por la capacidad que tiene este
coloide cuando se satura con H* iones para aumentar la asimilacién de ciertas
bases nutrientes que pudieran ser aprovechables por las plantas (Aguirre, 1963;
Brady, et al., 2008).

Dos de los componentes mas importantes del humus son: los acidos humicos y
acidos fulvicos, los cuales son los responsables de muchas de las actividades que
realiza el humus. Las sustancias humicas elevan la capacidad de intercambio
cationico de los suelos al formar complejos arcilla-humicos (Landeros, 1993),
ademas de que forman complejos fosfo-humicos que mantendran al fésforo en un

estado asimilable por la planta (Tisdale, et al., 1966).

Como se mencioné anteriormente, la MO es uno de los factores responsables de
la fertilidad y de la produccion de los cultivos, al mismo tiempo ayuda a la
proteccion de la contaminacion como filtro de contaminantes, asi como a prevenir

la degradacion del suelo (Senesi, et al., 2007).

Esta misma funciona como granulador de las particulas minerales, es la mayor
fuente del suelo en dos importantes elementos: el fosforo y el azufre v,
esencialmente, la unica fuente de nitrégeno, también tiende a aumentar la

cantidad de agua en el suelo, es la principal fuente de energia para los
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microorganismos, ya que sin ella la actividad bioquimica en el suelo seria

practicamente nula (Brady, et al., 2008).

Degradacion de suelos

Se entiende por degradacion al conjunto de procesos fisicos, quimicos vy
biolégicos que disminuyen la capacidad actual y/o futura del suelo para sostener la
vida humana (Oldeman, 1989; Lal, 1994).

Hace alrededor de 10,000 afos cuando la sociedad dejé de ser ndmada y
comenzo a cultivar el suelo y domesticar animales, que comenzaron los procesos
de degradacion de los suelos. En algunos casos llegé a ser tan severa que
contribuyé a la caida de civilizaciones, como ocurri6 en China, Mesopotamia,
Egipto o Grecia (De la Rosa, 2008).

En los ultimos anos la preocupacion por la degradaciéon de los suelos, ha ido en
aumento debido a que se ha detectado una disminucidén en la capacidad de los
suelos para realizar sus funciones ambientales. Dicha degradacién puede ser
resultado de cuestiones inducidas por el ser humano o por causas naturales.

Osman (2014), menciona que entre las causas naturales se encuentran:
1) factores topograficos,
2) pendientes pronunciadas, y

3) factores climaticos -como las frecuentes inundaciones, tornados, tormentas,
vientos de alta velocidad, lluvias de alta intensidad, lixiviacion en las regiones

humedas, y la sequia en las regiones secas-,
Mientras que las causas antropogénicas de la degradacién del suelo incluyen a:
1) La deforestacion,

2) La sobreexplotaciéon de la vegetacion,
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3) la agricultura migratoria,

4) el pastoreo excesivo,

5) el uso indiscriminado de agroquimicos,

6) la falta de practicas de conservacion de suelos, y

7) la extraccion excesiva de agua subterranea, entre otras.

Khan Osman (2014) sugiere tres tipos de degradacion de suelos, los cuales

clasifica de acuerdo a los procesos que le dan origen:

La degradacion fisica la cual implica la destruccion de la estructura del
suelo, la dispersion de particulas de suelo, el sellado de los poros, la
compresion y aumento de la densidad, la compactacion y la poca capacidad
de penetrabilidad de las raices en el suelo, baja infiltracidn, la escorrentia,
la erosion acelerada y formacién de costras; muchos de estos factores
provocan, en las zonas aridas, problemas de desertificacion.

La degradacién quimica del suelo hace referencia a los cambios
indeseables en el comportamiento quimico del suelo de manera que la
calidad del mismo disminuye. Los procesos quimicos que le dan origen
incluyen la lixiviacion de nutrientes, agotamiento de la fertilidad, la
acidificacion, salinizacion y la contaminacion.

Los procesos biolégicos que dan cabida a la degradacion del suelo son la

reduccion de carbono y reduccidn de la biodiversidad.

En el afio 2002, se estim6 que aproximadamente 2 millones de hectareas de suelo
a nivel mundial presentaban algun tipo de degradacion, lo que correspondia al
22% del total de las tierras de cultivo, pastizales, bosques y arboledas (Chen, J, et
al., 2002), mientras que para el afio 2011, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2016b) sefialé que se perdieron cerca
de 24 millones de toneladas de suelo fértil por procesos de degradacién. En

México, 45.2% de los suelos presentan degradacién inducida por el ser humano,
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de los cuales el 18.8 % se debe a las malas practicas agricolas y el 23.9% al
sobrepastoreo (CONAFOR, 2015).

Aplicacion de abono en el suelo: uso de enmiendas organicas

El uso de aditivos para mejorar la calidad del suelo es una de las practicas mas
ancestrales que se tiene con respecto a la agricultura, sobre todo el uso de los
abonos, éstos son producidos mediante el uso de los residuos de origen animal y
vegetal. Existen diferentes tipos de mejoradores organicos que pueden ser
aplicados al suelo, entre los que se encuentran: el estiércol, compostas,
vermicompostas, abonos verdes, aguas residuales, biocarbon, entre otros; y que
tienen como objetivo mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo (Tilston, et al., 2005).

Las caracteristicas de cada abono organico dependen del material de origen y de
su proceso de produccion que modificaran la dinamica de la mineralizacion y
humificacion de los compuestos (Turrién, et al., 2012). Las tasas de
transformacion y los efectos en el suelo dependeran de la dosis de aplicacién, del

tipo de suelo, e incluso de las condiciones ambientales (Adani, et al., 2007).

Los abonos organicos se caracterizan por su componente principal: la materia
organica (Aguirre, 1963), a la que acompana una activa poblacién microbiana que
gradualmente la va desintegrando, ademas, aunque en pequefia proporcién, los
tres elementos principales que sirven como fertilizantes del suelo: nitrogeno,
fésforo y potasio. La materia organica agregada al suelo mediante la incorporaciéon
de los mejoradores tiene influencia directamente y benéficamente en la fertilidad
del suelo, su composicion y en la actividad de los microorganismos (Crecchio, et
al., 2004).
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Beneficios

Las ventajas de usar estos abonos organicos van mas alla de la parte econémica
que le brinda a la gente que lo ocupa, principalmente a los campesinos; éstos
tienen efectos directos sobre las propiedades de los suelos, muchas de ellas

contribuyendo al desarrollo de los cultivos, por ejemplo:

e Beneficia la formacién de estructura del suelo, mejorando la estabilidad de
los agregados, con lo que favorecera también la permeabilidad de éstos;
aumenta la fuerza de cohesién a suelos arenosos y disminuye ésta en
suelos arcillosos (Tisdale, et al., 1966; Aguirre, 1963).

e Mejora la retencion de humedad del suelo y la capacidad de retencion de
agua (Tisdale, et al., 1966).

e Beneficia a la porosidad del suelo, y por ende a la aireacion del mismo
(Aguirre, 1963).

e Regula la velocidad de infiltracion del agua, disminuyendo la erosién
producida por el escurrimiento superficial (Bollo, 1999).

e Aumenta la capacidad de amortiguamiento de los suelos (Landeros, 1993).

e Estimula el desarrollo de plantas, ya que por su accién secuestrante
contribuye a la disminucién de riesgos carenciales de nutrientes, y favorece
la disponibilidad de algunos micronutrientes como el hierro, cobre y zinc
que son utilizados por las plantas (Landeros, 1993).

e El humus proveniente de la MO aporta elementos minerales en bajas
cantidades, y es una importante fuente de carbono que beneficiara la
actividad biolégica de los microorganismos del suelo (Tisdale, et al., 1966;
Ormernio, et al., 2007).

Las desventajas que se podrian reconocer en el uso de abonos organicos, segun
Felix, et al., (2008) son: 1) fuente de patdégenos si no estan tratados

adecuadamente, 2) la acumulacién excesiva de algunos compuestos causando
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eutrofizacion, 3) efecto lento, los resultados se esperan a largo plazo, 4) emision

de contaminantes al ambiente.

Tipos de enmiendas organicas

Composta

La composta es la descomposicidn aerobia parcialmente controlada de residuos
organicos de composicion altamente heterogénea, que son transformados en
material humificado, disminuyendo el volumen de residuos y toxicidad (Ferreira, et
al., 2010). Los materiales que se pueden utilizar para producir composta son todos
aquellos que tienen un origen biolégico, desde madera y todos sus derivados,
hasta estiércol o residuos de cocina (Epstein, 1997), el método para producir este

tipo de abono es facil de implementar y es una practica muy econémica.

La composta aumenta el contenido de MO, la cual como menciona McGeehan
(2012): promueve el secuestro de algunos elementos como el hierro, cobre y
magnesio; su mineralizacion aporta nutrimentos al suelo; provee un sustrato
adicional en suelos afectados por exceso de sales; y aumenta la CIC (Harrison,
2008), aunque esto depende de la cantidad y calidad de la materia organica, asi
como de la cantidad y tipo de arcilla que contenga la composta. Asi mismo la
composta mejora la actividad bioldgica del suelo por la razén de que es una fuente
de alimentos para los organismos, también actua como mejorador de las
condiciones del habitat de los microorganismos, al igual que agrega organismos

benéficos (Fischer, et al., 2012).

Biocarbon

El biocarbén es un producto compuesto esencialmente de carbén amorfo, de
laminas aromaticas en cristales pequefos y de espacios intercalados derivados de

la biomasa, que se obtiene de la descomposicion térmica de diversos tipos de
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material organico en condiciones controladas de muy poco o ausencia de oxigeno
a temperatura de aproximadamente 700°C (Lehmann, et al., 2009). Los materiales
con los que se puede llevar a cabo su elaboracién son: materiales lefosos,
residuos de cultivos, pastos, residuos domeésticos y lodos de depuradora (Sohi, et
al., 2010).

El biocarbén ayuda al almacenamiento y fijacién de carbon en el suelo debido a la
abundancia de compuestos aromaticos que pueden permanecer estables por
cientos de afios en el suelo (Glaser, et al., 2002); también disminuye la emisién de
gases de efecto invernadero como el N2O y el CH4 (Winsley, 2007), por la cual se
le puede considerar como una importante estrategia de mitigacion en el combate

al cambio climatico.

Abono verde

Desde hace muchos afios la rotacion de cultivos para mejorar la condicién del
suelo, ha sido una practica comun en la agricultura. Esta practica de la rotacion en
el suelo y la devolucion de plantas verdes descompuestas, se llama abono verde
(Brady, et al., 2008). La influencia ejercida por el abono verde sobre el suelo va en

relacion al abastecimiento de materia organica.

Segun SAGARPA (2001), el abono verde beneficia a los suelos ya que: aporta
materia organica, libera nutrientes durante su mineralizacién, disminuye Ia
lixiviacion de nutrimentos, transfiere nutrimentos del subsuelo a la capa arable,
aumenta el rendimiento del cultivo, el pH, la cantidad de microorganismos en el
suelo, al igual que actua como alimento de ellos, y ayuda a controlar las malezas,
plagas y enfermedades; ademas que sirve como cubierta del suelo protegiéndolo

de la erosidn y de la compactacion por accion de la lluvia.
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Estiércol

El estiércol es uno de los residuos agricolas mas importantes, han sido utilizados
desde hace mucho tiempo, especificamente desde que el productor combiné la
actividad agricola con la ganaderia. Este se ha utilizado en la agricultura para
aumentar la fertilidad de los suelos y modificar sus caracteristicas en beneficio del
desarrollo de las plantas. La importancia del estiércol se valora no solo por la
materia organica que proporciona, sino sobre todo por la cantidad de nitrégeno
que aporta. El nitrdgeno, cuando se desprende por la actividad microbiana, es

usado como nutriente por las plantas (Aguirre, 1963).

El estiércol natural esta constituido, segun Aguirre (1963), por los excrementos
sélidos y liquidos de ganado, y por las materias que se emplean como cama de
éstos para proporcionarles lecho blando para que empapen sus deyecciones. En
la composicion de los excrementos influyen, ademas de la clase de ganado, la
edad, régimen de explotacién, naturaleza del suelo que proporciona los forrajes, y

caracteristicas particulares de los alimentos que se le suministran.

Como ya se menciond anteriormente, el estiércol consta de dos componentes
originarios, el sélido y el liquido, en una relaciéon aproximada de 3 a 1, éstos
ademas de estar compuestos por nitrégeno, fésforo y potasio, contiene también

calcio, magnesio, azufre (Tabla 1) (Brady, et al., 2008).
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Especie | Materia | N (%) P20s K20 (%) | CaO MgO SO4 (%)
animal seca % (%) (%) (%)

Vacuno |6 0.9 0.17 0.10 0.35 0.13 0.04
(fresco)

Vacuno | 16 0.58 0.01 0.49 0.01 0.04 0.13
(seco)

Borrego | 13 0.55 0.01 0.15 0.46 0.15 0.16
(fresco)

Borrego | 35 1.95 0.31 1.26 1.16 0.34 0.34
(seco)

Caballos | 24 1.55 0.35 1.50 0.45 0.24 0.06
(seco)

Caballo | 10 0.55 0.01 0.35 0.15 0.12 0.02
(fresco)

Cerdos | 18 0.60 0.61 0.26 0.09 0.10 0.04

Tabla 1. Composicién quimica del estiércol por
animal. Fuente: SEPAR ,2004. Boletin Estiércoles

Emisién de contaminantes por uso de estiércol como abono

Debido a la emision de gases contaminantes hacia la atmésfera, la
sobreacumulacion de micro y macro nutrientes, la deposicion de sustancias
xenobidticas tanto en el suelo como en cuerpos hidricos superficiales y/o
subsuperficiales se puede considerar al estiércol como uno de los principales

agentes emisores contaminantes dentro de las actividades agropecuarias.

Una buena utilizacion de los residuos ganaderos y una buena redistribucion de los
mismos, hace que solo podamos considerar como residuos los excedentes que no
hemos podido reciclar en el ciclo normal de fertilizacién organica de nuestras

tierras de cultivo.
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La intensificacion ganadera conlleva a una serie de situaciones como son:
¢ Concentracion de explotaciones en zonas concretas.
¢ Concentracion de residuos en unas zonas concretas.

¢ Concentracion en estas zonas de infraestructura de industrias y servicios,

mataderos, industria carnica, etc.
¢ Creacion de riqueza.
¢ Estabilidad y aumento de poblacion.

El siglo actual ha permitido en muchos paises adquirir un importante grado de
desarrollo. Sin embargo, ese desarrollo industrial y econémico ha sido, en la
mayoria de los casos, ignorante a los problemas relacionados al ambiente,
polucién y contaminacién del suelo, agua y aire. Sin lugar a dudas, el
mantenimiento y restauracion de nuestro ambiente sera probablemente uno de los
grandes desafios del siglo XXI. De lo anteriormente expuesto surge la pregunta si
la agricultura y la ganaderia pueden llegar a ser procesos contaminantes del

ambiente.

El uso del estiércol generado y utilizado en los sistemas agropecuarios puede
provocar impactos negativos al ambiente si no se tiene un control en su
almacenamiento, transporte o su aplicacion, debido a la emision de contaminantes
hacia la atmdsfera, por ejemplo, el polvo, los compuestos organicos volatiles, pero
sobre todo los denominados gases de efecto invernadero como el metano, dioxido
de carbono y oOxido nitroso, asi como la sobreacumulacién de micro y macro
nutrientes (Pinos, et al., 2012; Blanco, 2009), o la deposicion de compuestos
quimicos en el suelo y/o en los cuerpos de agua cercanos, como por ejemplo, los

antibioticos de uso veterinario.

El uso de estiércoles en la agricultura podria afectar tanto a cuerpos de agua, al
suelo y a la atmésfera. De acuerdo con Morocho (2012), existen dos tipos de

aguas que pueden ser afectadas por el uso del estiércol en la agricultura. Una de
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ellas es el agua superficial en la cual se podrian depositar nutrientes en exceso
propiciando condiciones para que el agua pase de un estado de baja productividad
a un estado de alta productividad de algas y plantas macrofitas, éstas
consideradas como plantas invasoras. Y el otro tipo de agua afectada es el agua
subterranea, la cual se podria ver perjudicada por la filtracién de materia organica.
El contenido alto de minerales, los parasitos y los organismos patégenos
resistentes o no a los antibidticos en los suelos son transmitidos a los cultivos o
plantas los cuales podrian ser los responsables de enfermedades en humanos
(Fundacién "La Caixa", 1993).

La cantidad de estiércol producido en México puede estimarse, en términos de 30
millones de cabezas de ganado, que producen alrededor de 60 millones de kg de
estiércol diario (2 Kg/dia animal), lo que representa una produccion anual de 20.44
millones de toneladas, siendo esta cifra la que coloca al estiércol entre los
subproductos organicos de mayor volumen. (Pérez-Gavilan, et al., 2010). Una de
las practicas mas comunes en el campo es la aplicacién de dosis altas de estiércol
como abono a los campos de cultivos, estas dosis van mas alla de los 80 ton/ha
(Castellanos, 1987); viéndolo de ese modo, por la gran cantidad de estiércol que
es producido y ocupado en el campo, podria considerarse que esta practica tiene
un potencial de riesgo de contaminacion ambiental, sobre todo, en las grandes
zonas agricolas del pais, por ejemplo, la region de la Laguna y/o la zonas del
Mezquital y Zumpango de Ocampo que son las que proveen de alimentos a la

mismas comunidades como a distintas zonas del pais como la Ciudad de México.

Emisién de gases de efecto invernadero

Otros contaminantes emitidos por el uso de heces en la agricultura son los
llamados gases de efecto invernadero, se les denomina asi ya que por medio de
diferentes propiedades de éstos atrapan el calor emitido por la Tierra y lo

mantienen dentro de la atmdésfera provocando que se caliente (Caballero, et al.,
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2007). Entre estos gases se encuentran el didoxido de carbono (CO2), metano
(CHs), y el o6xido nitroso (N20). Estos son producidos por procesos de
transformacion de los compuestos organicos provenientes del estiércol llevado a
cabo por ciertos microorganismos que actuan sobre proteinas, carbohidratos y

grasas.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico estima que la
agricultura es responsable de cerca del 14% de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero (IPCC, 2008). Las emisiones mas importantes de la
agricultura son las de 6xido nitroso (N20), producido en los suelos a partir de los
fertilizantes nitrogenados de sintesis y/o abonos organicos. Le sigue el metano
(CH4) generado en el proceso digestivo del ganado y en la descomposicion de la

materia organica en ciertos cultivos como el del arroz inundado.

CO:2

El diéxido de carbono tiene dos origenes diferentes en el suelo, uno es la
descomposicidon de compuestos organicos, y el otro es la respiracion de los seres
vivos que habitan en el suelo. La dinamica del carbono en los suelos consta de los
aportes de material vegetal muerto, su pérdida por mineralizacion y su
acumulacién por humificacion. Los principales factores que influyen sobre la
degradacion de la materia organica en los suelos son: la vegetacion, el clima y las

propiedades del mismo suelo (Lal, 1994).

Por otra parte, los suelos también juegan un papel importante en la reduccién de
carbono en el ambiente, ya que se les considera a los suelos como sumideros de
carbono, debido a la capacidad que tiene para almacenar este elemento en forma

organica e inorganica.

El aumento en actividades como la deforestacion, el pastoreo y la agricultura ha
incrementado la liberacidn de carbono hacia la atmdsfera, lo cual ha acelerado el

calentamiento global.
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N2O

Es producido naturalmente en el suelo a través de varias vias metabdlicas
(Butterbach-Bahl, 2013). Sin embargo, se reconocen dos procesos biolégicos
fundamentales para su producciéon: la desnitrificacion que ocurre cuando el
nitrogeno de los nitratos es devuelto a la atmosfera como 6xido de nitrogeno o
como nitrégeno molecular, y la nitrificacidn, esta se refiere al proceso de oxidacion
en la cual el amonio pasa a ser nitrito, y a su vez ésta pasa a ser nitrato (Baggs, et
al., 2010).

La emisidon de N2O esta condicionada a medios anaerobios y a la cantidad de
nitratos que quede disponible en el suelo, ya que gran parte es asimilada por
microorganismos y plantas. Si el nitrato se expone a condiciones anaerdbicas,
entonces se emite a la atmdésfera como N2O; la humedad y la temperatura del
suelo, son consideradas las variables mas influyentes en el control del flujo de
N20 a partir del suelo (Butterbach-Bahl, 2013).

Las actividades humanas que favorecen la producciéon de éxido de nitrégeno son
la fertilizacion desmedida de suelos agricolas, la quema de biomasa, la actividad
pecuaria, entre otros. Es importante mencionar que el N2O es un gas que tiene
implicaciones ambientales, por ejemplo, contribuye con las reacciones que

destruyen la capa de ozono (Tan, 2009).

CH4

El metano se produce cuando los materiales organicos se descomponen en
condiciones anoxicas, o en la descomposicion de abonos naturales; éste es
considerado un gas combustible que se deriva de la fermentacién en los intestinos
y que posteriormente es capturado en las excretas mediante la digestidon
anaerobia de la materia organica (Pinos, et al.,, 2012). Existen dos procesos
microbianos que ocurren simultaneamente en el suelo con respecto a la

produccion de metano: la metanogénesis y la metanotrofia. El primero es un
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proceso anaerobico de la descomposicion de la MO, la cual es responsable de la
produccion del CHs, y la metanotrofia es un proceso aerdbico, responsable de la

oxidacion del mismo (Conrad, 1993).

Las emisiones de metano han ido aumentando con los cambios dados en la
agricultura de los ultimos afios, sobretodo en suelos inundados en los cultivos de
arroz, mientras que la ganaderia moderna a gran escala es una de las principales
fuentes que aporta este gas en la atmésfera. Segun el informe del IPCC (2014), la
mayor fuente de emisiones de los gases de efecto invernadero dentro de la
agricultura es la fermentacion entérica, o sea el metano producido por el ganado
durante la digestion, que representd en 2011 el 39% de las emisiones totales de
gases de efecto invernadero en el sector agropecuario, cabe mencionar que las
emisiones procedentes de la fermentacion entérica se incrementaron un 11%
entre 2001 y 2011.

NH3

El amoniaco es un gas incoloro de olor muy penetrante, se disuelve facilmente en
el agua y se evapora rapidamente. El amoniaco es producido naturalmente en el
suelo por bacterias, plantas y animales en descomposicion, y por desechos

animales.

Ruiz, et al., (2010) sefalan que aun cuando en muchos sitios las operaciones
ganaderas son las principales fuentes de emision de amoniaco, las pérdidas de
NH3z provenientes de los fertilizantes nitrogenados también contribuyen
significativamente a las emisiones totales de este gas; también mencionan que
cuando ocurre la pérdida significativa de NHs, después de la fertilizaciéon, es
posible que los cultivos no estén recibiendo la cantidad necesaria de N debido a

esta pérdida no intencional de este nutriente.

El amoniaco en concentraciones de 6-20 ppm podria causar enfermedades y

trastornos respiratorios, irritacion de los ojos, mientras que en concentraciones de
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40 ppm o mas, podria provocar dolor de cabeza, nauseas, falta del apetito e irrita

la nariz y los ojos de los seres humanos (Martinez, 1998).

Antibidticos veterinarios

Los antibidticos son compuestos quimicos producidos por microorganismos que
pueden ser utilizados en la ganaderia, sirven para inhibir el crecimiento o matar a
bacterias u otros microorganismos patégenos (Ramoén, A. 2007), entre los mas

utilizados estan la penicilina, los antihelminticos, las sulfamidas, entre otros.

El TMT es considerado un antibacteriano y antiprotozoario, utilizado para tratar
enfermedades del sistema respiratorio e infecciones en las vias urinarias de los
animales (Ortiz, 2013), asi como para favorecer el crecimiento de ciertos animales.
Este compuesto se encuentra comunmente en combinacion con el grupo de las
sulfamidas, ya que ambos son antimetabolitos selectivamente téxicos para los
microorganismos porque interfieren con la sintesis de acido félico (Baroni, 2004).

Las sulfamidas combinadas con el trimetoprim reciben el nombre de Cotrimoxazol.

Con respecto a su relacion con el ambiente es importante mencionar que mas del
90% de la dosis del antibiético aplicado en el animal puede no ser asimilado por el
organismo, siendo expulsados via urinaria o fecal (Kemper, 2008), convirtiéndose
en un posible agente contaminante del suelo, atmoésfera o cuerpos de agua,

dependiendo de las caracteristicas quimicas de cada sustancia.

Los antimicrobianos pueden tener efectos sobre la comunidad microbiana que
habita en un sedimento o suelo, ya que pueden afectar la degradacién de la
materia organica, al igual de la posibilidad de producir efectos tdxicos directos

sobre los organismos residentes (Nygaard, et al., 2007).

Cabe mencionar que la vida media de eliminacién del TMT dentro del cuerpo del
animal depende del tipo de animal, al igual que de su metabolismo, pero se estima

que es aproximadamente de 8 horas en un valor aproximado del 80%, ya que el
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TMT es expulsado sin cambios por la orina después de su administracion (DeSain,

1992); mientras que el tiempo de vida media de este antibiotico en sedimentos se

encuentra en el intervalo de 30 a 100 dias (Gobel, et al., 2007). Segun Jurg Oliver

Straub (2013), de acuerdo con algunos experimentos realizados la degradacion de

este antibiotico en medios donde esta presente el estiércol es muy alta y rapida,

mientras que en medios como el suelo o el agua del mar la degradacion es muy

lenta.

Las propiedades del TMT son las siguientes:

Férmula quimica

C14H18N4O3

Estructura

Peso molecular

290.3177 g mol-"

Punto de fusion

199°C a 203°C

Solubilidad Soluble en alcohol bencilico
Poco soluble en agua

pKa 7.4 (a20°C)

pH Base débil
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Destino ambiental de los contaminantes del estiércol usado
como abono

Suelo como receptor de contaminantes

El suelo puede contener una gran variedad de elementos quimicos, por lo que
puede resultar dificil establecer a partir de qué momento, un mismo elemento deja
de ser beneficioso o indiferente, para pasar a tener la calificacion de contaminante
(Porta, et al., 2003). El mismo autor menciona que los efectos desfavorables de

los contaminantes en el suelo son:

a) Afecta a los ciclos biogeoquimicos.

b) Reduce la funcion filtro del suelo.

c) Disminuye el crecimiento de los microorganismos presentes en el suelo.

d) Altera la biodiversidad.

e) Disminuye del rendimiento de los cultivos con posibles cambios en la
composicion de los productos.

f) Contamina tanto las aguas superficiales como las freaticas por procesos de
transferencia.

g) Disminuye las funciones de soporte de actividades de ocio, ya que los
espacios contaminados podrian ser foco de infeccion para la sociedad.

h) Cambia tanto las propiedades fisicas como quimicas del suelo, provocando

un cambio en las funciones del mismo.

El destino final de un contaminante quimico en el medio depende de dos factores
importantes: las reacciones en las que una sustancia quimica puede participar y la

velocidad de transporte de dicha sustancia en el medio.

El flujo y transporte de contaminantes en el suelo son procesos complejos, en los
que intervienen distintos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los principales
procesos de flujo y transporte de contaminantes en medios porosos, segun
Sanchez (2012), son:
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e La difusibn molecular: se refiere cuando el contaminante en el agua se

mueve desde areas de mayor concentracidn hacia un area de menor
concentracion.

e Ladispersidn: es la dilucién del soluto a lo largo del frente de avance.

e La advecciéon: transporta las sustancias contaminantes, en la cual el

contaminante viaja a la misma velocidad que el agua.

Mientras que los procesos que reducen el flujo y el transporte de contaminantes

en el suelo son:

e El retardo: Es cuando las sustancias se mueven mas lentamente que la
molécula de agua por procesos de sorcion.

e La atenuacion: Parte de la sustancia es retenida y/o degradada en el suelo.

e Transformacion: La sustancia por reacciones quimicas se transforma en

otra.

Contaminantes en el agua

La contaminacion de aguas superficiales y/o aguas ubicadas en el manto freatico
por compuestos provenientes del suelo se lleva a cabo mediante diferentes
procesos los cuales dependen del movimiento del agua que ocurre dentro y sobre

el suelo, por ejemplo, la lixiviacion y la erosién hidrica.

Los contaminantes al llegar a los cuerpos de agua sufren procesos de dispersion y

de dilucion:

a) La dispersion provoca la diluciéon de los contaminantes y esta relacionada
con las propiedades fisicas e hidraulicas del cuerpo de agua, tales como
velocidad de flujo, temperatura, turbulencia, entre otras (Palancar, et al.,
2006).
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b) La dilucion se refiere a la reduccion de la concentracion del contaminante
en el agua, y dependera de la concentracion del contaminante y el volumen

de agua en el cuerpo de agua receptor (Sanchez, 2012).

Desde el suelo los contaminantes pueden alcanzar las aguas subterraneas en
forma disuelta, por infiltracién directa de aguas superficiales y disolucion o
lixiviacién, o bien como un liquido independiente, si se encuentran en este estado;
cuando alcanzan el agua subterranea los contaminantes que puedan disolverse en

ella se moveran con ella.

Contaminantes en la Atmodsfera

Para el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2005) un
contaminante del aire es definido como cualquier sustancia emitida a la atmésfera
que altere la composicion natural del aire y que pueda ocasionar efectos adversos
en seres humanos, animales, vegetacion o materiales. Segun el IPCC (2007) las
concentraciones atmosféricas de CO2, CHs y N20 mundiales han aumentado
como resultado de las actividades humanas desde 1750 (Figura 1), y en la
actualidad han superado los valores preindustriales determinados en muestras de
testigo de hielo que abarcan muchos cientos de afos. Este mismo organismo
menciona que el aumento global de la concentracion de CO2 se debe
fundamentalmente al uso de combustibles fésiles y a los cambios del uso del
suelo, mientras que el del metano y el 6xido nitroso se debe principalmente a la

agricultura.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

e Trabajo de gabinete
- Seleccion de compuestos a estudiar
e Trabajo de campo
- Recoleccion de columnas
- Recoleccion de muestras de suelo y estiércol
e Trabajo de Laboratorio:
o Caracterizacion del suelo y estiércol
o Experimento de transporte
o Montaje de columnas
o Aplicacion de estiércol
o Riegos de las columnas
- Aplicacién del antibidtico
- Monitoreo de parametros del suelo
- Recoleccion de lixiviados

- Monitoreo de emision de gases

Trabajo de gabinete

Seleccién de compuestos estudiados

Para el presente trabajo se selecciond el antibidtico veterinario trimetoprim, asi
como los gases de efecto invernadero (CH4, N2O y CO2) y el amoniaco (NH3) para
estudiar su comportamiento durante los 4 riegos que se llevaron a cabo. Se
eligieron éstos ya que son compuestos que son producidos o emitidos en el uso
del estiércol como abono, los cuales pueden contaminar tanto al suelo, al agua,
asi como a la atmésfera, lo cual directa o indirectamente traeria repercusiones a la
sociedad.
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Se montaron 3 columnas, las cuales contendrian una muestra de suelo de uso
agricola, pero a dos de ellas se le aplicaria distinto estiércol para poder comparar
el comportamiento de los compuestos anteriormente mencionados, en cada uno

de ellos.

Recoleccion de columnas

Para este estudio se colectaron 3 columnas de suelo inalterado, las cuales fueron
extraidas de una parcela del Rancho Gisell, ubicado en el municipio de Zumpango
al noreste del Estado de México (Figura 2). Esta parcela se localiza en las
coordenadas 99°5°26.27” O y 19°48'20.09” N, anteriormente estos terrenos
formaban parte del Lago de Zumpango (Figura 3). Segun datos de INEGI el suelo
donde se ubica nuestra zona de muestreo es un suelo de tipo Feozem (Figura 4),
sin embargo, en estudios muy puntuales de muestreo, como el de José Manuel
Bautista (Evolucidén de suelos en planicies lacustres de reciente dedicacion, tesis
en proceso), el suelo corresponde a un Vertisol. Sobre éstos suelos se cultiva
alfalfa (Figura 5) para alimentar al ganado vacuno que se cria ahi mismo (Figura
6), el tipo de riego que se realiza en estas parcelas es por inundacién. Es
importante mencionar que esta parcela se encuentra cerca de cuerpos de agua
como el Lago de Zumpango, rios y riachuelos, la mayoria de estos cuerpos de

agua no son perennes.
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Figura 3, Reconstruccion de los lagos en 1875 por Manero.

39



Leyenda

Edafologia
Unidades de Suelo
Bk Cambisol Calcico
- Feozem Calcarico
- Feozem Haplico
rRe  Regosol Calcarico
Ve Vertisol Pelico
~— Rios

Municipios
@ Rancho Gisell

Clase Textural
En los 30 cm. Superficiales del Suelo

Gruesa 1 Media, 2 Fina, 3

ESCALA 1:60,000
0 05 1 2 3 4

Kilémetros
Proyeccion: UTM Zona 14 N
Datum: WGS1984

Fuentes:
INEGL. (1982). E14A19, Z de Ocampo. Carta

Escala 1:50 000. México.
INIFAP & CONABIO. (1995). Edafologia. Escalas 1:25000 -
1:1000000. México.

CONABIO, (2016). Areas gecestadisticas municipales,
2015 Escala 1:250 000. INEGI. México.

T
90E0W WETW W aOW

Figura 4, Mapa tipo de suelos segn INEGI.

Figura 5, Cultivos de alfalfa Figura 6, Actividad ganadera

La recoleccion de las columnas se llevé a cabo en una sola profundidad del perfil
de suelo, en el suelo superficial (los primeros 30 cm). Esta profundidad es
importante en los suelos agricolas, ya que es donde el suelo es constantemente
alterado por la labranza y es donde los productores agricolas aplican los abonos.
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Las dimensiones de las columnas que se recolectaron fueron de 25 cm de alto por

15 cm de diametro. La recoleccion de las columnas consistio en los siguientes

pasos: el talado y esculpido del monolito de suelo (Figuras 7 y 8), el afinado del

monolito mediante el paso de un cuchillo a través de la columna, y la colocacién

de la carcasa de acero inoxidable (Figura 9 y 10), las columnas se cubrieron con

papel aluminio para que no sufrieran cambios en su composicion.

Figura 7, Talado del monolito

Figura 9, Colocacién de la carcasa
de acero inoxidable.

Figura 10, Columnas
recolectadas.

de

suelo
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Después de recoger las columnas de suelo, se recolecto el estiércol tanto de vaca

como de borrego que se utilizaria como abono para el experimento.

Una vez recolectado el material que se utilizaria para el experimento se transporté
todo al Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México

donde se almacenaron hasta su uso en los ensayos de desplazamiento.

Montaje de columnas v aplicacion del estiércol

Las columnas fueron montadas de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Una vez trasportadas al invernadero, se elimin6 el suelo compactado de la

parte inferior y se colocaron sobre dispositivos rigidos en forma de embudo.

b) Los primeros 7 cm de suelo fueron retirados de las 3 columnas para
posteriormente colocar 2 cm del estiércol recolectado en el rancho. Se decidié que
una columna se le aplicara estiércol de vaca, a la segunda se empleara estiércol
de borrego y a la tercera dejarla como nuestra muestra “blanco”. El espacio
sobrante dentro de la columna es la zona que nos servira para poder obtener la
medicién de gases emitidos. El suelo removido fue utilizado para su
caracterizacion fisica y quimica. El estiércol utilizado en el estudio también fue

caracterizado.

c) Las columnas se colocaron sobre bases de teflon, éstas funcionaran como
embudo para poder recolectar los lixiviados. Sobre las bases se colocaron dos
filtros, un filtro de celulosa con una apertura de 0.5 um (Millipore), y una capa de
arena de cuarzo lavada (0.2 mm) para asegurar el contacto hidraulico y facilitar el
drenado del agua contenida en los macroporos (30 um de diametro. A cada
columna se les colocaron 2 sensores a distintas profundidades (7cmy 12cm) para
estar monitoreando la humedad, la temperatura y el potencial redox todo el tiempo
(Figura 11).
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Electrodo de platino

Sensor para medir potencial
redox a 7 cm de profundidad.

Figura 11, Columna con todos los

instrumentos de medicion.

Las columnas fueron colocadas en una mesa de madera que fue adecuada para
este experimento (Figura 12), ya que ésta presentaba 3 agujeros en los cuales se
colocaron las bases junto con las columnas para poder recolectar los lixiviados de

una forma mas cémoda.

Figura 12, Montaje del experimento completo
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Caracterizacion del suelo en el laboratorio

Pardmetro Método o equipo de medicidn

pH Potenciometro

Conductividad eléctrica Conductimetro

Humedad Método gravimétrico y por TDR

Densidad Método del cilindro de volumen
conocido

Textura Hidrometro de Bouyoucos

Conductividad hidraulica Permeametro de Guelph.

Caracterizacion del estiércol en el laboratorio

Parametro Método o equipo de medicion
pH Potencidometro

Conductividad eléctrica Conductimetro

Humedad Diferencia de pesos

Riego de las columnas

Para conocer como es el movimiento del agua a través de la columna de suelo, se
aplico trazador del agua, es decir, un compuesto del cual su naturaleza y
propiedades hacen que pase a través del suelo sin ser retenido ni degradado, es
decir, se mueve de forma similar que la molécula de agua. Para este experimento,
el bromuro de potasio (KBr) fue seleccionado como trazador a una concentraciéon

de 0.02 M. Asi, al monitorear la concentracion de bromuro en los lixiviados
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recolectados en cada riego de las columnas, es posible inferir el movimiento del

agua.

Los ensayos de riego de las columnas se realizaron en tres etapas:

1) Un primer riego en el cual se aplicaron 500 ml de una solucion del antibidtico
(30.5 ppm de TMT) y el trazador KBr (0.02M), preparada en una solucion de CaCl:

0.01 M, a cada columna.

2) Dos riegos, con el fin de desplazar a los solutos a través del suelo. Cada riego
consisti6 en suministrar a cada columna 1,500 ml de solucion de CaCl. sin
antibidticos ni trazador, en 2 eventos, primero 500 ml y después 1,000 ml. En cada

riego se tratd de crear y mantener una lamina de agua de 2 mm en la superficie.

3) Antes de cada riego (3 min) y después de aplicar los primeros 500 ml de CaCl>

(1 dia) se llevaba a cabo la medicién de gases.

4) Durante cada evento de riego, el lixiviado obtenido por la parte inferior de cada
columna fue recolectado en frascos de 50 ml, se registr6é el tiempo que tomé el
llenado de cada tubo, con esto se estim6 la velocidad de lixiviacién. Todos los
frascos con lixiviado fueron etiquetados de acuerdo al numero de riego y columna
para posteriormente realizar sus analisis. Todas las columnas fueron pesadas
antes y después de cada evento de riego para poder calcular la cantidad de agua

retenida por el suelo, mediante la diferencia de pesos.

Parametros de interés en la columna

Las variables que se tomaron en cuenta durante el experimento se dividen en 2
tipos: 1) los que se estuvieron monitoreando dentro de la columna y 2) los que
eran analizados en las muestras lixiviados obtenidos durante el experimento con

las columnas:
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. En el suelo de las columnas, fueron monitoreados en tiempo real el
potencial redox y la temperatura. La humedad del suelo y la emision de gases
desde el suelo de la columna, fueron medidos antes y después de los eventos de

riego de las columnas.

. En los lixiviados se midio el pH, la conductividad eléctrica, la concentracion

del trazador (Br) y la concentracion del antibiético veterinario (TMT).

Medicion de Bromuro

Nombre del método utilizado: Determinacion de Br en agua o extractos de suelo

usando un electrodo selectivo
Elaborado por MET (2012):

La concentracion de Br en solucidon se determina mediante una medida

potenciométrica, utilizando un electrodo de Br.

1. Primero se preparan soluciones 0.01, 0.001 y 0.0001 M a partir de la
solucion de 0.1 M de NaBr, éstos se utilizaran como estandares de

calibracion:

2. Tomando 2.5 ml de la solucion 0.1 M y aforando a 25 ml con agua

destilada, de esta manera se obtiene una dilucién de 0.01 M.

3. Para preparar la solucion 0.001 M, se toman 2.5 ml de la solucién 0.01 My

se afora a 25 ml con agua destilada.

4. Mientras que para la preparacion de la solucion 0.0001M, se toman 2.5 ml
de la solucion 0.001 M, y al igual que las anteriores se afora a 25 ml

también con agua destilada.
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Antes de empezar la calibracion del electrodo hay que asegurarse que el electrodo

tenga suficiente solucion de relleno, posteriormente se conecta al potenciometro.

Las muestras y los estandares que se les medira la concentracién deben estar a
temperatura ambiente. Si las muestras se encontraban refrigeradas, se deben

atemperar antes de hacer la lectura.

Para hacer la lectura se debe tomar 5 ml de cada muestra y adicionar a cada una
de ellas 0.1 ml de ISA, ponerlo a agitar con un agitador magnético. Se introduce el
electrodo en la solucion, se espera a que se equilibre la lectura y se registra el

valor de mV. Entre cada lectura es necesario enjuagar muy bien el electrodo.

Medicion de concentracion del TMT

Para estimar la concentracion de TMT en el lixiviado de las columnas se utilizo el
método propuesto por Flores (2012), mediante cromatografia de liquidos de alta
resolucién con deteccion UV-DAD, este sistema de medicion entrega una
respuesta en forma de diferencia en el voltaje activada por el detector, que varia
en funcion de la concentracion del componente, observable en forma de picos o

cromatograma.

El equipo que se utilizé fue un cromatografo de liquidos constituido de una bomba
binaria de la marca Waters modelo 1525, un automuestreador marca Waters
modelo 717 plus y un detector UV-DAD marca Waters modelo 2998. Se realizaron

los siguientes pasos:

1. Para la medicidon fue necesario la elaboracion de las curvas de calibracion,
las cuales fueron preparadas por medio de una dilucibn con agua
desionizada, de un estandar de TMT de aproximadamente 1,000 ppm en

metanol.
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2. Para proceder con la medicidn de la concentracion del antibidtico, cada
muestra de lixiviado tuvo que ser sometida a un proceso de filtrado
realizado por medio de filtros de nylon para jeringa con tamafio de particula
de 0.45 pm.

3. Las muestras filtradas fueron analizadas con Ilas condiciones
cromatograficas optimizadas. Se determiné el area de pico de la sefial que
aparece en el tiempo de retencidn esperado para el trimetoprim. El tiempo
de retencion se refiere al tiempo transcurrido desde la introduccién de la

muestra hasta que el detector registra el maximo del pico.

Medicion de gases en la columna

Para la medicion del flujo de gases emitidos por las columnas se ocupé el aparato:
Gasmet DX4040 FTIR Gas Analyzer (Figura 13), el cual funciona por medio de la

espectroscopia infrarroja.

Figura 13, Medidor de gases
Gasmet DX4040 FTIR Gas Analyzer
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La espectroscopia infrarroja es una técnica instrumental utilizada para poder
determinar la composicion cualitativa y cuantitativa de una muestra, mediante la
utilizacion de patrones o espectros conocidos de otras muestras. El analisis
espectral permite detectar la absorcion o emisién de radiacion electromagnética de
ciertas energias, y relacionar estas energias con los niveles de energia implicados

en una transicion cuantica (Gomez, et al.,2012).
Gbmez y Murillo (2012) mencionan las siguientes caracteristicas:

e Una sustancia definida puede identificarse por su espectro infrarrojo; estos
espectros pueden ser considerados como las huellas digitales de dicha
sustancia.

e Si dos moléculas estan constituidas por atomos distintos, o tienen distinta
distribucion isotdpica, o configuracion, o se encuentran en ambientes
distintos, los espectros infrarrojos seran distintos.

e Los espectros muestran bandas que son tipicas de grupos funcionales
particulares y que tienen localizaciones e intensidades especificas dentro
de los espectros infrarrojos

e Las intensidades en las bandas del espectro de una mezcla, son
generalmente proporcionales a las concentraciones de las componentes
individuales. Por lo tanto, es posible determinar la concentracion de una

sustancia y realizar analisis de muestras con varias componentes.

Los pasos que se siguieron durante el uso de éste instrumento son:

- Asegurarse de que las baterias estan completamente cargadas

- Asegurarse de que el filtro esté limpio.

- Encender el analizador / software Calcmet .

- Verificar y validar los parametros del estado del hardware.

- Esperar diez minutos para que el analizador se estabilice a la temperatura.

- Lavar la celda de muestra y realizar una calibracién del cero.
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- Colocar el dispositivo con las mangueras en las columnas.

- Empezar la medicién

- Esperar 10 minutos.

- Guardar los datos.

- Repetir el mismo procedimiento en cada columna

- Cuando ya se deje de ocupar el instrumento es necesario volver a limpiar
los filtros, la celda debe ser cuidadosamente purgada con gas nitrdgeno o
aire seco.

- Desconectar DX4040.

Cabe mencionar que se tuvo disefar una tapa para las columnas con el fin de
que se pudiera realizar la medicién en ellas, ya que éste instrumento fue

disefiado principalmente para las mediciones en campo.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

A continuacion, se presenta una linea del tiempo en la cual se muestra
puntualmente cuando se realizaron algunas actividades, sobretodo, los riegos,

esto para un mejor analisis de los resultados obtenidos.

Linea del tiempo del experimento

| Caracterizacién del suelo | Primer riego

25/05/16

19/09/16

Segundo riego Cuarto riego

Dia 12 Dia 39 Dia 47 Dia 88 Dia 118 Dia 230

Tercer riego

i
i

>

| Recoleccidn de muestras |
28/02/16

Instrumentacién de

columnas

06/04/16

Como ya se mencioné anteriormente, las muestras de suelo fueron obtenidas

entre los 0 y 30 cm de profundidad, este suelo se ubica dentro de un horizonte
plagico (Ap). Segun la WRB (2007), éste es un horizonte superficial negro o pardo
inducido por el ser humano que se ha producido por abono continuo y prolongado,
esto deducido por la coloracion y la textura. El horizonte anterior se ubica sobre un
horizonte AB donde todavia hay presencia de MO pero en menor proporcion que
en el horizonte superior, la textura en este horizonte es franco limosa. Bajo ésta se
encuentra un horizonte B, la cual se observa mas claro, en ella se presentara una

mezcla entre MO y fragmentos de rocas, en éste horizonte la textura es franco



arenosa. Por ultimo, se distingue un horizonte C con una textura arenosa en la

cual se encuentra el material original, que es un aluvién. Véase Figura 14.

Figura 14, Perfil del suelo donde se
obtuvieron las muestras.

Caracterizacion del suelo

La textura del suelo comprende 26.36% de particulas de tamano de arena,

41.64% de limos, mientras que 32% es de arcilla. De acuerdo con el Triangulo de

Textura de Suelo (Figura 15) nuestro suelo esta dentro de la clasificacion textural

en los suelos de tipo Franco Arcilloso (CR).
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Figura 15, Triangulo de texturas de suelo

Los suelos con textura franco arcillosa tienen buena retencién de agua, el drenaje
es moderado, posiblemente una alta retencién de nutrientes por la gran cantidad
de arcilla, estructura estable, cuando se seca puede reducir su tamafo y originar
grietas profundas, cuando se humedece se expande, esto posiblemente por la

presencia de arcillas de tipo 2:1.

La densidad aparente medida fue de 1.03 g/cm? la cual se encuentra ubicado por
debajo de los niveles altos dentro de los suelos con textura franco arcillosa,
mientras que el valor para la densidad real fue de 2.09 mg/m3. El valor de
densidad aparente es un buen indicador del grado de compactacion del suelo, al
tratarse del horizonte superficial de un suelo agricola, el resultado obtenido era el

esperado.
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Una de las propiedades del suelo que tiene relacién tanto con la textura como con
la densidad aparente es la porosidad, ya que el volumen de este espacio poroso

depende mucho de la disposicion de las particulas solidas.

El suelo estudiado presenta 50.17% de porosidad total, que de acuerdo con la
tabla (Tabla 1), elaborada por Flores y Alcala (2010), la porosidad del suelo
contenido en las columnas esta entre el limite de porosidad media y alta la cual
nos indicaria buena penetrabilidad de las raices, gran cantidad de poros, no
obstante, esto no nos indica que haya conectividad entre ellos, la cual favoreceria

la infiltracién del agua.

Porosidad total (%) Interpretacion
<30 Muy baja
30-40 Baja

40-50 Media

50-60 Alta

>60 Muy alta

Tabla 1, Valores orientativos de la porosidad total de

un suelo y su interpretacidn, segun Flores y Alcala.

Mientras que el pH del suelo obtenido fue de 7.03, lo cual no seria un factor a
considerar en la degradacién bioquimica del antibiotico, ya que el TMT se degrada

mas facilmente en ambientes con pH acido (Ji, et al., 2016)

La determinacion de la conductividad eléctrica es una forma indirecta de medir la
salinidad del agua o extractos de suelo. La salinidad obtenida en nuestro suelo fue
de 400 uS lo cual significa que no existe una cantidad de sales dentro del suelo
que pudiera afectar la estructura del suelo (Siebe, C, et al, 2006) y que pudiera

favorecer la lixiviacion del antibiotico.
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Respecto a la conductividad hidraulica saturada (Ks) del suelo muestreado
podemos decir, de acuerdo con la FAO (Tabla 2), que es lenta, ya que la Ks que
se obtuvo fue de 0.97 cm/hr, esto quiere decir que el movimiento de los solutos

dentro de este suelo va a ser lento.

cm/hr m/dia Evaluacion
0.8 0.2|Muy lenta
0.8-2.0 0.2-0.5 Lenta
2.0-6.0 0.5-1.4 Moderada
6.0- 8.0 1.4-1.9 Moderadamente rapida
8.0-12.5 1.9-3.0 Rapida
12.5 3|Muy rapida

Tabla 2, Evaluacion de la Conductividad

hidraulica saturada segun la FAO.

Caracterizacion de los estiércoles

El pH del estiércol, segun Peters y Combs (2003), se encuentra frecuentemente

entre neutral a alcalino. Una vez aplicado al suelo, los procesos de
descomposicion pueden acidificar el suelo, pero regularmente el estiércol aplicado
en campo se encuentra cercano al neutral. El pH del estiércol utilizado en los
experimentos es mas alcalino en comparaciéon del que se encuentra en la
literatura, siendo el estiércol de borrego mas alcalino que el de vaca, sin embargo,
el estiércol de vaca tiene un contenido de sales mas alto que el de borrego (Tabla
3). Esto ultimo coincide con lo sefialado en la literatura, segun Lopez, et al.,

(2001), el estiércol con pH alto podria indicar exceso de sales solubles.

Estiércol pH CE(mS)

Vaca 1 9.21 9.51

Vaca 2 9.05 8.19 Tabla 3, pH y Conductividad
Borrego 1 934 8.98 eléctrica de los estiércoles.

Borrego 2 9.32 7.74
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Los porcentajes de nitrégeno total y carbon total varian dependiendo de la especie
animal de la que se esté recolectando el estiércol. En el caso del estiércol de las
vacas, el porcentaje de nitrégeno total se encuentra regularmente alrededor de
1.04 %, mientras que para el borrego es de 0.87 % (Brown, 2013). El porcentaje
de carbdn total en el estiércol de vaca y de borrego se encuentran normalmente
entre los 13.2%-38.8% y 21.5%-38.5% respectivamente (Moral, et al., 2003), éstos
datos nos muestran que el estiércol de vaca y el de borrego utilizados en el
experimento, es en el porcentaje de nitrégeno total donde se encuentra por arriba
de lo encontrado en la literatura, mientras que el porcentaje de carbon total es muy
similar a las cantidades encontradas en trabajos previos (véase Tabla 4). El mayor
contenido de N en los estiércoles estudiados puede deberse a la alimentacién de

los animales en el rancho donde fueron colectadas las muestras.

Muestra %C total % N total C/N

borrego 1 30.05 1.85 16.24
borrego 2 31.77 1.86 17.08
vaca l 20.18 1.42 14.21
vaca 2 19.82 1.45 13.66

Tabla 4, Porcentaje de Nitrégeno y Carbén

total en el estiércol muestreado.

El contenido de humedad del estiércol aplicado como composta seca
regularmente es muy bajo ya que éste es sometido a un proceso de secado (Tabla
5).

Estiércol Contenido de humedad (%)
Vaca 5.2
Borrego 4.2

Tabla 5, Contenido de humedad del
estiércol muestreado.
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Cabe mencionar que la composicion de los estiércoles, segun Urbano (2003) varia
debido a ciertos factores, como lo son: la especie animal, la edad de los animales,

el régimen alimenticio, y el propodsito del ganado.

Resultados y discusion de los experimentos de riego de las
columnas de suelo

Tal y como se explicé en los métodos, durante el riego de las columnas de suelo,
en la base de la columna fue colectado el lixiviado de manera discreta en
volumenes de 50 ml. Tales fracciones fueron analizadas para pH, CE, idon bromuro
y TMT. Con los resultados se construyeron curvas de elucion, que nos indican la
variacion de algun parametro en el tiempo, este ultimo expresado en volumenes
de poro. Un volumen de poro es la cantidad de poros totales que contiene el suelo,
se calcula a partir del volumen total de la columna (alto x area transversal)
multiplicado por la porosidad (estimada a partir de la densidad de particula y

densidad aparente del suelo).

Para expresar los resultados obtenidos en la columna, el tiempo experimental se
expresara en volumenes de poro. El total de volumenes de poro lixiviados en los
tres riegos efectuados en las columnas (un primer riego con el trazador y el
antibidtico, dos riegos con solucién de CaCl.) fue de alrededor de 1.6. En la tabla
6 se muestra el volumen lixiviado (en volumenes de poro) en cada uno de los
riegos, informacién que habra que tomar en cuenta al analizar/observar las curvas
de elucion de los diferentes elementos en cada una de las columnas. A
continuacion, se presentan las curvas de elucion obtenidas y la discusion de las

mismas.
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Volumen colectado en el | Volumen retenido en el
Volumen aplicado en el riego lixiviado suelo
column
a R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Vo Vo Vo Vo Vo Vo Vo Vo Vo
Vaca 0.88 0.88 0.88 0.53 0.48 0.49 0.35 0.40 0.39
Borrego 0.88 0.88 0.88 0.31 0.46 0.48 0.57 0.42 0.40
Blanco 0.88 0.88 0.41 0.46 0.40 0.47 0.42 0.48

Tabla 6, Relacidn volumen de riego, lixiviado y retenido de cada columna en cada riego.

R1riego 1, aplicacion del antibidtico y el trazador de agua
R2 riego 2, aplicacion de soluciéon de CaCl, 10 mM

R3 riego 3, aplicacion de soluciéon de CaCl, 10 mM

pH de los lixiviados

La variacion de pH en los lixiviados fue de una unidad, es decir, de 7 a 8 en la

columna con estiércol de borrego, de 6.8 a 7.2 en la columna sin estiércol, de 6.6

a 7 en la columna con estiércol de vaca. El resultado es el reflejo del pH del

estiércol, es decir, el valor de pH de los lixiviados en la columna con estiércol de

borrego es mas alto, debido a que el pH de ese estiércol fue mas alto que el pH

del estiércol de vaca (véase Grafica 1).

pH de lixiviados

8
78
7.6
7.4
L2
7
6.8
6.6
6.4
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Volumen de poro
pH Vaca pH Borrego pH Blanco

Graéfica 1, pH de los lixiviados recolectados de
todas las columnas.
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Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica obtenida, que representa la salinidad de los extractos
recolectados, se comportd de manera muy parecida tanto en la columna Vaca
como en la de Borrego, presentando una curva de elucién en forma de campana
mostrando al principio valores bajos pero incrementandose conforme a los
mililitros recolectados, esto significa que el contenido de sales incrementa a
medida que avanza la descomposicién de los materiales, encontrando un punto
maximo que es cuando alcanza la mayor concentracidén de sales en el lixiviado; y
posteriormente empieza a disminuir paulatinamente. EI comportamiento de la

columna Blanco es uniforme todo el tiempo (véase Grafica 2).

Conductividad Eléctrica

mS
Lo o= 00 O

O MW s

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Volumen de poro

CE Vaca CE Borrego CE Blanco

Grafica 2, Conductividad eléctrica de los
lixiviados recolectados de todas las columnas.

Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion es la velocidad con la cual el agua pasa a través de la

columna de suelo, ésta depende de ciertas propiedades del suelo que la
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determinan, por ejemplo, la textura, la estructura, la cantidad de materia organica,
el contenido de humedad inicial, la temperatura, el tamafio de poro y la

conectividad entre poros (Govaerts, 2013; Porta, et al., 2003).

En nuestro experimento, considerando que el suelo de todas las columnas era el
mismo, y que la humedad inicial era muy parecida (véase Tabla 7), el parametro

que marca una diferencia en la infiltracion es la presencia del estiércol.

Humedad (%)
R1 R2 R3 R4
Columna |Antes Después  |Antes Después  |Antes Después |Antes Después
Vaca 40,31 432,85 40.02 41,77 40.64 42,31 40,08 41.84
Borrego 33.48 34.85 33.16 3.54 33.6 .56 32.81 34.25
Blanco 32.46 33.47 31.58 33.43 32.04 33.47 31.65 33.35

Tabla 7, Porcentaje de humedad antes y después
de cada riego en las 3 columnas. R=Riego.

Este parametro en la columna Vaca tuvo un comportamiento irregular entre los
diferentes riegos, siendo el segundo riego el mas lento con velocidades que van
desde los 0.002 L/min hasta los 0.004 L/min, mientras que las velocidades mas

altas se encontraron durante el tercer riego (0.008 L/min).

Velocidad de Infiltracion columna Vaca

0.03 R1 R2 R3
0.025
E 0.02
—_
3
5 001
0.01 L o 40 ™
. "‘""""“ e ]
0.005 L ] &
. L ] g
~ . " " >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Yolumen de poro
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Al igual que en la columna anterior, en la columna Borrego la velocidad de
infiltracion también presentdé un comportamiento irregular entre los diferentes
riegos, pero tuvieron en comun que el segundo riego fue el mas lento (0.0005

L/min), mientras que el tercer riego fue el mas rapido (0.003-0.0045 L/min):

Velocidad de Infiltracion columna Borrego

0.025 R1 R2 R3

litros/min

””””” L L1
.""..'. ...'

.
*%00e | sesessssense
0.00 0.20 0.40 0.60 0.B0 1.00 1.20 1.40

Volumen de poro

La columna Blanco en lo que respecta a la velocidad de infiltracion, tuvo un
comportamiento regular durante los 3 riegos, de hecho, durante los tres riegos se

tuvo una velocidad promedio de 0.025 L/min:

Velocidad de infiltracion columna Blanco

.
0.03 R1 R2 R3
L ]
0.025 Ll "t _gat
c ™ . e -
= 0.02 [ e | oe® .
E B .
i [ ] »
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Como se puede ver, la columna con mayor velocidad de infiltracion fue la columna
Blanco, mientras que las columnas donde se aplicé estiércol fueron mas lentas.
De acuerdo con esto se puede decir que, en este caso de estudio, el estiércol es
el factor mas determinante en relacion al movimiento del agua. Ya que la textura,
la estructura, y la temperatura del suelo, que son otros factores que intervienen en

la velocidad de infiltracion, son idénticas en las 3 columnas.

Lo que pudo haber ocasionado el estiércol en relacién al movimiento vertical del
agua en las columnas Vaca y Borrego es el sellamiento de la capa superficial del
suelo dificultando asi la infiltracion del agua, este sellamiento tuvo varias etapas
que estan relacionadas con la desintegracion del estiércol, en la cual, al originarse
particulas mas chicas, estads funcionarian como tapdén evitando que el agua
pudiera moverse con mayor facilidad, esto se puede ver en ambas columnas
durante el segundo riego por que la velocidad de infiltracion disminuye

considerablemente en comparacion a los otros 2 riegos.

Contaminantes en el suelo

Los contaminantes se mueven disueltos en el agua que se infiltra en el suelo. El
transporte de los contaminantes en el flujo de agua ocurre por adveccion en los
macroporos. Una vez que el agua ingresa al suelo, empiezan a llenarse los poros,
iniciando de los mas pequefios (microporos) a los mas grandes (macroporos). El
flujo por adveccién ocurre una vez que los macroporos estan ocupados por agua.
Con esto en mente, podemos entender que el agua en las columnas de suelo
empezara a moverse de manera vertical, una vez que el contenido de humedad
supere la capacidad de campo. En la tabla 8 se muestra la cantidad de agua que
es necesaria en cada columna, expresada en porcentaje y en volumenes de poro,
que tiene que ser satisfecha, antes de que ocurra un flujo vertical del flujo de agua.

De este modo, la presencia de agua y solutos en los lixiviados, antes de que este
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déficit hidrico sea satisfecho, es un indicador de la existencia de flujos

preferenciales de agua dentro de la columna.

© antes del riego |© saturacion | Déficit para llegar a ©sat
% % % Vo
Vaca 40.3 50.17 9.87 0.197
Borrego 33.48 50.17 16.69 0.333
Blanco 32.46 50.17 17.71 0.353

Tabla 8, Cantidad de agua necesaria en cada
columna para que ocurra un flujo vertical. © es el

contenido de humedad volumétrico del suelo

En lo que se refiere a la lixiviacion del agua de los riegos, en términos de volumen
de poro (Vo), en cada riego se aplicaron 0.88 Vo (1,500 ml) a cada columna. En
términos generales, de dicho volumen aplicado en todas las columnas, en todos
los riegos solo se pudo recolectar menos de la mitad, mientras que el restante
quedd retenido en el suelo (Tabla 6). La textura del suelo fue determinante en la
gran capacidad de retencién de agua que presenté este tipo de suelo, sobre todo

por la cantidad de arcillas que contiene el mismo.

Lixiviacion del Bromuro y del TMT

Masa lixiviada Br Masa lixiviada TMT
Columna R1 R2 R3 R1 R2 R3
mal mal mal C/Cao C/Co C/Co
Vaca 0.263 0.167 0.078 0.359 0 0
Borrego 0.052 0.149 0.104 0.161 0.002 0
Blanco 0.101 0.108 0.081 0.422 0.007 0.001

Tabla 9, Masa lixiviada de Br y TMT de cada
columna en cada riego. R=Riego.
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La lixiviacion de los compuestos estudiados se presenta en forma de curvas de
elucion. Las curvas de elucién muestran el volumen total de lixiviados obtenidos
en los tres riegos (expresados en volumenes de poro). Donde C es la
concentracion del compuesto medida en los lixiviados, Co es la concentracién del
compuesto aplicada en el riego y C/Co es la concentracion del compuesto en el

lixiviado, referida a la masa total aplicada.

Con respecto a la lixiviacion del 16n Bromuro y del TMT en la columna Vaca,
tuvieron un comportamiento semejante al inicio del riego: la concentracion del
compuesto se fue incrementando, ver Grafica 3. La presencia de ambos
compuestos antes del 0.2 Vo (déficit de agua para alcanzar la saturacién del suelo
y tener flujo vertical, ver tabla 8) indica la existencia de flujos preferenciales dentro
de la columna de suelo, que aceleraron el movimiento del agua y los compuestos
disueltos. Esto pudiera deberse a lo agrietado que se encontraba el suelo en ese
momento, provocando flujo preferencial que acelera la lixiviacion de ambos. Sélo
se tuvo presencia del antibiético en los lixiviados del primer riego (los 0.5 Vo),

donde sdlo se lixivio aproximadamente el 45% del antibiético aplicado (Gréfica 3).

Columna Vaca
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0 0.2 0.4 0.6 038 1 12 14 16

Volumen de poro

@ C/CoBr @C/CoTMT

Gréfica 3, Curva de elucién del 16n bromuro y TMT en la columna Vaca.
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Algo diferente ocurrié en la columna Borrego donde las maximas concentraciones
tanto del Bromuro como del TMT no se encontraron al inicio del riego. Sin
embargo, la presencia de los compuestos antes de 0.33 Vo (Grafica 4), indica
qgue los compuestos no recorrieron toda la columna de suelo antes de salir, es
decir, similar a lo observado en la columna Vaca, hubo presencia de flujo
preferencial. Las concentraciones bajas respecto a la concentracion aplicada,
refiere que la solucion de riego fue diluida al mezclarse la solucidn de riego con el
agua del suelo, en el caso del antibidtico, al observar una concentracion
adimensional inferior a la que se obtuvo del bromuro (trazador del agua), se
presume que este fue retenido/adsorbido en el suelo. En esta columna el
antibidtico tuvo presencia hasta los 0.8 Vo lixiviados (es decir, en todos los
lixiviados del R1 y el R2, pero solo se pudo recolectar aproximadamente el 16% de

la masa total aplicada al mismo (Gréfica 4).

La curva de elucion del Bromuro del primer riego (de 0 a 0.53 Vo) presentd una
curva en forma de campana gaussiana, a partir de la segunda muestra de lixiviado
colectada, esto quiere decir que, una vez que los primeros volumenes de agua
alcanzaron la base de la columna debido al flujo preferencial, el movimiento del
agua ocurrié en forma uniforme a través de la columna de suelo (Prado, et al.,
2011).

Columna Borrego
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Gréfica 4, Curva de elucién del Bromuro y TMT en la columna Borrego.
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El comportamiento del Bromuro y del TMT en la columna Blanco fue diferente con
respecto a la concentracion de éstos elementos en los lixiviados, véase Grafica 5,
en comparacion a las otras columnas. En esta columna el antibidtico tuvo
presencia en los tres riegos aplicados, aunque en concentraciones muy bajas, la
masa total recuperada en los lixiviados corresponde al 45% de la masa aplicada.
(Grafica 5). En esta columna la presencia de lixiviados antes de 0.33 Vo, indica
que también hubo flujos preferenciales que aceleraron el movimiento del frente de

infiltracion.

Columna Blanco
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Grafica 5, Curva de elucién del Bromuro y TMT en columna Blanco.

La asimetria que podemos ver en todas las columnas es evidencia de un
movimiento no equilibrado de los solutos a través del suelo, este movimiento no
uniforme puede ser atribuido a la presencia de flujos preferenciales, ocasionando
el facil movimiento vertical del agua, estos pueden ser ya sea de un solo canal que
atraviesa el perfil del suelo o de una compleja conectividad en la matriz del suelo
(Melamed, et al., 1994; Simunek, et al., 2003).

En general, en lo que respecta a la lixiviacién del TMT, se puede decir que en las
tres columnas fue soélo en los primeros Vo recolectados donde se tuvo presencia

del antibiotico en cantidades considerables, lo cual quiere decir que el resto quedd
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retenido. Es dificil decir que pudo haber ocurrido la biodegradacion del TMT, ya
que en trabajos previos como el de Bing Li y Tong Zhang (2010) se dice que es
muy dificil que éste antibidtico pueda biodegradarse, pero también hay trabajos
como el de Batt, et al., (2006) donde si se pudo degradar gracias a procesos de
nitrificacion. Para poder confirmar o descartar la adsorcion del antibidtico en el

suelo, es necesario evaluar el proceso en otro tipo de experimentos.

Potencial 6xido-reduccion

El potencial redox se midié en voltios (V), en los cuales obtuvimos valores tanto
positivos como negativos. Un valor positivo y de alta magnitud es indicativo de un
ambiente que favorece las reacciones de oxidacion, y por lo tanto la nitrificacion,
mientras que un valor negativo y de baja magnitud es indicativo de un ambiente
reductor. Para Brady y Weil (2008) un suelo bien drenado es cuando alcanza
valores de entre 0.4V a 0.7V, a medida que disminuye la aireacién, los voltios
disminuyen, alcanzando un nivel de aproximadamente 0.3V a 0.35V que es
cuando el oxigeno gaseoso esta agotado, con estos valores se favoreceria el
proceso de desnitrificacion la cual provocaria la emision de N2O; en suelos calidos
y ricos en materia organica que estan inundados, se pueden encontrar valores tan

bajos como -0.3V, donde se favorecerian procesos como la metanogénesis.

Las reacciones redox favorecen la disolucion de algunas especies quimicas y la
inmovilizacion o escape de otras. Por ejemplo, para que se lleve a cabo la
denitrificacion los valores deben estar aproximadamente entre los 0.45V vy los
0.40V, mientras que para la metanogénesis se necesitan valores alrededor de los -
0.25V y los -0.30V (Atlas, et al., 1993).

Los resultados obtenidos en los experimentos en columnas, fueron interpretados
con base en la teoria descrita. De este modo, podemos decir que todas las
columnas carecen de un buen drenaje ya que todo el tiempo se encontré por
debajo de los 0.4V, esto quiere decir que el oxigeno gaseoso dentro de las

columnas era muy poco o nulo. Esto pudiera favorecer procesos que se
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desarrollan en ambientes anaerdbicos como la metanogénesis, la denitrificacion,

la fermentacion, entre otros.

El comportamiento del potencial redox en ambas profundidades de todas las
columnas se comporté como un espejo la mayor parte del tiempo que se midio,
s6lo que a los 12 cm de profundidad se registraron valores menores a los que se
registraron a los 7 cm. Se espera este tipo de comportamiento, ya que el suelo
superficial de la columna va perdiendo agua mas rapidamente que a profundidad
(por intercambio con la atmosfera y pérdidas por gravedad), mientras que el suelo

a mayor profundidad recibe el agua que baja de la superficie.

Los potenciales redox bajos, se deben en gran medida al contenido de agua del
suelo (en nuestro caso siempre estuvo por encima de la capacidad de campo)
pero, ademas, debido a la presencia de materia organica en exceso que le
confiere el estiércol), la cual es oxidada consumiendo el oxigeno del medio. Esto
explica que los potenciales redox de la columna blanco (sin estiércol), se
obtuvieron valores mas altos de este parametro, es decir, en esta columna fue el

contenido de humedad lo que determind el potencial redox.
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Potencial 6xido- reduccion durante el experimento

Potencial Oxido-Reduccion Columna Vaca
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Emision de gases

En éstas graficas se muestra la emision de los gases de efecto invernadero que se
obtuvo en cada riego, recordando que se midio tanto al inicio como al final de cada

uno.

Diéxido de Carbono (CO2)
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Emision de CO ; por riego Columna Blanco

ppm

1000 O

= Antes delriego + Despuesdel riego

Diéxido de carbono (ppm)

Vaca Borrego Blanco

Maximo [Minimo |Promedio[Maximo |Minimo |Promedio[Maximo [Minimo |Promedio

Antes 916.21 684.04 820.91 848.12 691.13 778.44 739.86 632.6] 695.598

Riego 1 [Después 1055.01 549.6 811.14| 1996.46 501.47| 1367.36| 1143.92 490.5( 814.405
Antes 745.9 552.4 661.69| 673.07| 563.56| 627.334| 651.47| 492.58| 587.196

Riego2 |Después 1636.74 907.72| 1280.706| 1299.12 635.8] 1026.86 690.14 522.55| 601.958
Antes 579.07 506.34( 547.747 621.22 503.73 577.32 572.01 494.06| 540.209

Riego 3 [Después 791.39 613.27( 707.363 871.75 595.5 752.57 777.63 588.38| 689.662
Antes 555.97| 535.75| 543.605| 630.33| 559.37[ 595.115| 644.16] 603.55| 622.092

Riego 4 [Después | 1080.26 669.3| 861.036] 826.14| 552.15| 695.838| 584.76| 458.05| 522.631

Tabla 10, Maximos, minimos y

promedios de ppm emitidas de CO,.

Las emisiones de CO. se comportaron de diferente manera en cada columna,
siendo la columna Vaca la que emiti6 mayor cantidad de ppm durante los 4 riegos,
ver tabla 10; mientras que la columna Blanco es la que menos ppm emitié. Lo que
tienen en comun es que en los primeros riegos las columnas Vaca y Borrego
emitieron la mayor cantidad de ppm de CO: a la atmdsfera en comparacién a los
siguientes riegos, sin importar que el potencial redox estuviera bajo, esto pudo

deberse al efecto de desgasificacion de los poros del suelo en el que el agua
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desplaza el aire que se encuentra en los poros la cual posteriormente se emite a la
atmosfera (Stepniewski, W., et al., 2009). No hubo un incremento cronologico de la
emisién de ppm, esto gracias al alto porcentaje de retencidén de agua, véase tabla
6, ya que se reduce la tasa de descomposicidon de la materia organica, y hay una

mayor retencion del carbon organico en el suelo (Oertel, C., et al., 2016).

Cabe destacar que la concentracion de ppm de este gas en este ecosistema
agricola supera por mucho la concentracion que se tiene en estos momentos en la
atmosfera, segun el IPCC (2014) es de 380 ppm aproximadamente, incluso hasta
antes del riego. La atmosfera del suelo es mas rica en CO2 que la atmosfera del
planeta, la cual se debe a que la cantidad total de carbén organico que contiene el
suelo es dos a tres veces superior al del CO> atmosférico, esto por la
descomposicion microbiana de compuestos organicos, que durante la
transformacion una parte del carbon organico es devuelto a la atmésfera en forma
de CO2, mientras que otra se transforma en otros compuestos mas sencillos o se
almacena en las propias estructuras microbianas (Bouwman, 1990; Pérez, P., et
al., 1998).
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Metano (CHa4)

Emision de CH 4 por riego Culurnng Vaca

M
s
o
-"-
.
G [ g
- o7
-
- i
.
e,
4 > ;
.
. .
e
. : .,
.
5 e W Elmgaeme e tatan,
-.--“.-- sane -
) —— ST Ty e
; L
H
= CIORTL Ll adie
. ameaeee

Ricgo.

- Artes delriego - Después ded riego

Emision de CH 4 por riego Columna Borrego

" =%
.
P T L] LI

-
T TLE b " baa

pRpm
[*+}

LR L T o L T
.
® wia, gmge
Bl teagmgmn 8" el
.
. - waw

2 T T L R R Tammag, e a

setena, w LE T

0 fataetatatta, et

0 i 2 3 4
Riego

« Antes delriezo -« Despuésdel riego

75



Emision de CH s por riego Columna Blanco

Ln

ppm
L

0 1 2 3 4
Riego
» Artes delriego = Despues del riego
Metano (ppm)
Vaca Borrego Blanco

Maximo [Minimo |Promedio[Maximo [Minimo |Promedio[Maximo [Minimo |Promedio
Antes 5.05 4,11 4.388 3.23 3.02 3.12 3 2.85 2.898
Riego 1 [Después 5.66 2.66 4.961 2.63 2.06 2.17 5.87 2.78 4.926
Antes 2.81 2.72 2.775 2.85 2.76 2.806 2.93 2.81 2.889
Riego2 |Después 2.62 2.45 2.501 0.16 0 0.106 2.82 2.59 2.692
Antes 1.86 1.52 1.668 2.52 0.38 2.443 1.8 1.51 1.645
Riego 3 [Después 2.19 1.96 2.039 2.37 1.93 2.123 2.23 1.97 2.061
Antes 2.14 2.08 2.112 2.24 2.02 2.112 2.12 2.03 2.075
Riego 4 [Después 4.63 3.06 3.481 3.86 3.01 3.248 4.71 3.41 3.715

Tabla 11, Maximos, minimos y
promedios de ppm emitidas de CH,4

En la columna Blanco, antes del riego, excepto el riego 2, se emite menos metano
que después del riego; como esta columna no tiene influencia de estiércol, se
comporta de acuerdo con lo esperado. Se observa la misma tendencia en la
columna Vaca, excepto el riego 2, y en borrego sélo se observa en el riego 4, en
los otros 3 riegos de ésta columna se tiene mas metano antes del riego que

después. El hecho de que exista un incremento minimo entre antes y después del
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riego, y no se alcanzan valores de potencial redox tan bajos como para producir
metano, véase Figuras 16, 17 y 18; podemos inferir que el ambiente donde se

encuentra este suelo es rico en metano y lo que se ve es una desgasificacion.

Oxido nitroso (N20)

Emision de N 20 por riego Columna Borrego
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Emision de N ;0 por riego Columna Blanco

ppm

Riego

= Antes delriego = Despuesdel riego

Oxido nitroso (ppm)
Vaca Borrego Blanco

Maximo [Minimo |Promedio[Maximo [Minimo |Promedio[Maximo [Minimo |Promedio

Antes 0.239 0.217 0.223 0.239 0.23 0.23 0.233 0.22 0.227

Riego 1 [Después 0.45 0.247 0.339 0.441 0.234 0.33 0.258 1.161 0.183
Antes 0.253 0.24 0.247 0.244 0.232 0.237 0.242 0.225 0.23

Riego2 |Después 0.585 0.234 0.408 0.648 0.239 0.435 0.229 0.189 0.207
Antes 0.205 0.189 0.196 0.232 0.213 0.22 0.205 0.189 0.196

Riego 3 [Después 0.303 0.215 0.258 0.614 0.244 0.415 0.303 0.215 0.258
Antes 0.226 0.207 0.214 0.236 0.211 0.22 0.221 0.211 0.217

Riego 4 [Después 0.38 0.173 0.263 0.235 0.165 0.201 0.198 0.15 0.161

Tabla 13, Maximos, minimos y
promedios de ppm emitidas de N,O

En el caso del 6xido nitroso, las columnas Vaca y Borrego se comportaron de
forma similar, antes del riego la emision es menor mientras que después de los
riegos los flujos incrementan, el Blanco no cumple con lo anterior en los 4 riegos,
véase tabla 13. Lo que podemos concluir es que el estiércol jugo un papel

importante en la emision de este gas, ya que en la columna Blanco no se produjo
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un flujo importante de este gas, mientras que en las otras 2 columnas desde el

primer riego tuvimos una emision significativa.

Como se mencion6 anteriormente, los procesos que dan origen a la emision del
N20 son la desnitrificacion y la nitrificacion; los datos del potencial redox de las
columnas indican que la mayor parte del tiempo se tienen valores entre 0.10 y
0.30 V (véase graficas de potencial redox), asi que la desnitrificacion es el
principal proceso emisor de éste gas y en menor medida la nitrificacion. Aunque la
mayor parte del tiempo nuestras columnas mostraron condiciones anaerobicas
existe una posibilidad minima de que el antibiético se haya degradado, esto se
propone con base en el trabajo de Batt, et al., (2006) donde menciona que la
nitrificacion es un posible proceso que favorece la degradacién del TMT, es
posible que haya sucedido ya que este antibiético solo tuvo presencia en los
lixiviados del primer riego y fue en los primeros riegos donde hubo también mayor

emisién de este gas.

En el caso de los tres gases, (CO2, N2O y CHa), los riegos con mayor emision de
particulas son los dos primeros (véase tablas de maximos, minimos y promedios
de los tres gases; y Figuras 16, 17 y 18), esto nos da una idea de que muy
probablemente se esté produciendo un efecto de desgasificacion del espacio
poroso, como se menciono anteriormente, es cuando al saturar al suelo con agua,
el gas que ya se habia producido originalmente en el suelo, fue expulsado hacia la
atmosfera durante el riego, o sea, cuando saturas con agua y desplazas el aire del
suelo. La columna Borrego emiti6 mayores flujos que el de vaca, probablemente
porque se tiene mayor contenido de N y C en este estiércol, por lo tanto, hay
mayor contenido disponible de éstos elementos para ser transformados y emitidos

a la atmosfera.
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Amoniaco (NH3)

Emision de NH s por riego Columna Vaca
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Emision de NH 5 por riego Columna Blanco

0 1 2 3 4
Riego
= Artes delriego - Despuésdel riego
Amoniaco (ppm)
Vaca Borrego Blanco

Maximo [Minimo |Promedio[Maximo [Minimo |Promedio[Maximo [Minimo |Promedio

Antes 0 0 0 0.19 0.11 0.15 0.29 0.07 0.143

Riego 1 [Después 0 0 0 0.29 0.13 0.22 0.23 0 0.018
Antes 0.15 0.03 0.087 0.15 0.06 0.098 0.16 0.01 0.095

Riego2 |Después 0.33 0.1 0.168 0.19 0.07 0.129 0.16 0.04 0.105
Antes 0.19 0.11 0.114 0.21 0.05 0.132 0.19 0.11 0.144

Riego 3 [Después 0.3 0.09 0.186 0.13 0.05 0.093 0.28 0.09 0.185
Antes 0.15 0.07 0.097 0.16 0.05 0.117 0.15 0.09 0.124

Riego 4 [Después 0.2 0.12 0.144 0.18 0.09 0.13 0.17 0.05 0.12

Tabla 14, Maximos, minimos y
promedios de ppm emitidas de NHs;

En el caso de la emisidon de amoniaco hubo un flujo sin un patréon muy definido, sin

embargo, se observa que hay una mayor emision de ppm después del riego en

comparacion a la emision de antes del riego, esto supone que existe un proceso

81



de mineralizacion de la MO debido al humedecimiento del suelo. También hay un
aumento cronologico en la emision de gases en las columnas Vaca y Blanco
(Figura 16 y 18). No alcanza a emitir la cantidad suficiente de amoniaco ambiente
para afectar la salud de las personas que es de 6 ppm en adelante, véase tablas

de maximos y minimos del amoniaco.
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Figura 16, Relacion emision de gases/potencial redox Columna Vaca
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Valtios
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Figura 17, Relacion emisién de gases/potencial redox Columna Borrego
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Voltios

Antes del riego

Después del riego

-

ppm metano

ppm éxldo nitroso

ppm amoniace

Figura 18, Relacion emisidn de gases/potencial redox Columna Blanco
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Es clara la diferencia en la emision de gases antes y después del riego, esto se
debe a que a medida que el frente humedad avanza, desplaza los gases del
espacio poroso del suelo hacia la atmosfera. En la mayoria de los casos (excepto
el metano) se observa una mayor concentracién de gases en las columnas con
estiércol que en la columna blanco, esto se debe a la aportacién tanto de materia
organica al sistema como al aporte de microorganismos que son los que van a
degradar la materia y con ella produjeran ciertos gases. También para que hubiera
emisién de estos gases tuvo que haber existido condiciones ambientales
favorables dentro del suelo. Para poder comparar este resultado de manera
objetiva es necesario considerar el valor de humedad del suelo antes del riego
(Tabla 7), a mayor cantidad de agua, menor volumen de gas en el suelo; y
también las graficas de potencial 6xido-reduccion presentadas, ya que ambos
datos nos dan a entender que en el suelo hubo condiciones anaerdbicas la

mayoria del tiempo que favorecio la emision de ciertos gases.
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Las practicas agricolas son algunos de los principales agentes modificadores de la
organizacion en los sistemas agropecuario, con ellas se inicia un proceso de

interaccién entre el medio fisico y la sociedad.

Factores Naturales Factores Historicos
Suelo Revolucion verde
Agua Capitalismo
Atmosfera Organizacion espacial

Practicas agricolas: Uso del
estiércol como abono

Factores Econdmicos
Actividad ganadera
Produccion de alimentos

Comercio

Con este tipo de experimentos se puede ver claramente como interactuan los
elementos que componen al espacio geografico, en la cual se distinguen
relaciones bidireccionales, donde si un elemento se modifica el otro también se

transforma. En el siguiente esquema se muestra lo anteriormente dicho:
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"} Agricultura
—b
Abono
Atmdsfera Naturaleza < Sociedad
Antibidtico
Ganaderia

"

Cambio climatico

Este es un claro ejemplo donde podemos ver cdmo todos los elementos estan
relacionados, es decir, si un elemento es modificado los demas también se veran
afectados. En éste caso, el inyectar sustancias al ganado para favorecer el
crecimiento o para erradicar enfermedades afecta la composicion del estiércol. La
mayoria de los trabajadores del campo aplican abonos organicos como el estiércol
para mejorar el rendimiento de sus cultivos. Este estiércol, que contiene
antibidticos en su composicion es depositado en el suelo, la cual se empezara a
descomponer y agregar éstas sustancias al suelo la cual van a afectar a los
microorganismos del suelo, o se lixiviaran contaminando el agua subterranea o se
pueden descomponer y emitirse hacia la atmosfera; todos estos efectos tendrian

repercusiones hacia la sociedad, misma que inyecto las sustancias al ganado.

En este tipo de estudios también se puede ver desde un analisis multiescalar
donde lo local afecta a lo global y viceversa. Es decir, la degradacion de suelos, la
emision de gases contaminantes a la atmdsfera por el uso del estiércol como
abono, y la contaminacién de aguas subterraneas son procesos que tendrian
repercusiones a nivel global, por ejemplo, el cambio climatico, la hambruna y la

eutrofizacion de grandes lagos.
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis y de acuerdo con los objetivos
que se plantearon al inicio del experimento, se formularon las siguientes

conclusiones:

La infiltracion de agua en los suelos de las columnas se vio afectada por la
presencia del estiércol, aparentemente la formacién de agregados de estiércol,
que se mueven con el flujo de agua, modificando la distribucién de tamafos de

poros del suelo dentro de las columnas.

El antibidtico estudiado es retenido en diferente medida por el suelo, es decir, el
movimiento vertical del TMT a través de la columna de suelo se ve disminuido. De
acuerdo con los resultados de las 3 columnas estudiadas sobre la lixiviacion de

éste, podemos afirmar que:

Columna Vaca = Columna Blanco > Columna Borrego

Esto quiere decir que el estiércol si afecta la movilidad del antibidtico pero que
depende también del tipo de estiércol que se esté aplicando. Sin embargo, si
tomamos en cuenta el resultado de la columna Blanco podemos darnos cuenta
que el suelo por si mismo tiene la capacidad de funcionar como un cuerpo
amortiguador, dificultando la movilidad del contaminante, la cual impediria la

contaminacién de cuerpos de agua subterraneos.

En la emisién de gases contaminantes hacia la atmésfera si se encontraron
diferencias significativas en ciertos gases entre las columnas que contenian
estiércol y la columna Blanco. Los gases que se comportaron de igual manera,
independientemente de la aplicacion del estiércol fueron: el amoniaco y el metano,
mientras que en la emisién del CO2 y el N2O si hubo grandes diferencias hasta
entre ellas. Por lo cual, la aplicacion de estiércol incrementa las emisiones de
CO2y N20O.
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La incorporacion de material organico al suelo trae beneficios como: mejorador de
la estructura y porosidad (a largo plazo), incorporando nutrientes e incrementando
la capacidad de retencion de humedad, todos ellos benéficos para el crecimiento
de las plantas. Sin embargo, se hacen algunas recomendaciones que se deben
hacer para disminuir los efectos negativos del uso del estiércol como mejorador de

suelo:

- Buscar una dosis 6ptima de tal forma que la proporcion suelo-estiércol, en
la superficie del suelo donde se aplica la enmienda, no repercuta al

agroecosistema.

- Evitar riegos con uso excesivo de agua para prolongar la permanencia del
estiércol en el suelo y que este se vaya incorporando al medio. y/o para
evitar generar condiciones andxicas prolongadas que favorezcan la

producién de GEl.

- Disminuir el uso de antibiéticos veterinarios que favorecen el crecimiento

muscular de los animales para evitar la contaminacién de suelos y aguas

- Monitorear constantemente la composicion de los estiércoles para asi no

sobresaturar al suelo de ciertos elementos como el Ny C.

Dentro del campo de la Geografia, es indispensable hacer estudios que evaluen
las practicas que se realizan en el campo para asi evitar la degradacion de ciertos
espacios, para ello es necesario trabajar en colaboracion con otras disciplinas
para el mejor entendimiento de los problemas, y asi proponer soluciones que se
puedan llevar acabo. Este tipo de trabajos son relevantes para los trabajadores del
campo, ya que con esta informacion pueden evitar la degradacion o contaminacion

de elementos esenciales para su forma de vida, como lo es el suelo y el agua.

Las fortalezas que posee el gedgrafo en este tipo de trabajos es que tiene la

capacidad de relacionar tanto aspectos sociales como aspectos naturales, o sea,
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trata de ver los problemas ambientales de forma integral. Es importante para el
geografo realizar trabajos experimentales para producir su propia informacién y no

s6lo compilar datos.
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