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Fabian FernandezLuquefio

DISTRIBUCION DE HALOFITAS DEL GENERDaedaspp. Y SU RELACION CON E
CLIMA EMIARIDO Y SUELOS SALINOS

Francyelli Regina Costa Becheleni; Enrique Troyo Diéguez; Fernando Ayala Nifio; L ...

Alejandro Bustamante Salazar

EXTRACCION NUTRIMENTAL DEL CULTIVO DE RAMBUTANNephelium
lappaceum L.)
Moisés Alonso Baez; Carlos Hugo Awdafio Arrazate; Guillermo Lopez Guillén

RELACION DEL CARBONO ORGANICO EN EL SUELO Y VARIABLES DASONO!
Y EDAFOIOGICAS EN EL NOROESTE DE DURANGO

Karla Zapata Carrefio; Gustavo Pérez Verdin; Celia L6pez Gonzalez; Francisco Bat ...

Zufiga; LauraSilvia Gonzélez Véaldez

ENZIMAS EXTRACELULARES DE HONGOS DE SUELO AISLADOS
ASENTAMIENTOS IRREGULAREN LA ALCALDIA DE TLALPAN, CDMX
Judith Castellanos Moguel; Daniela Mejia Aldana; Mariana Guadalupe Esc

Manrique; Mitzi Itzel Fuantos Vazque; Berenice Barrientos Ojeda; Gilberto Vel "™

Correa; Alberto Gonzalez Pozo

CONDICION DEL AGROSISTEMA CACAThdobroma cacao L.) DE CHIAPAS Y
TABASCO EN FUNCION DE SU FERTILIDAD
Moisés Alonso Béez; Carlos Hugo Avendafio Arrazate; Guillermo Loped|&ui

ANALISIS DE LA FUNCION HIDROLOGICA DE LA HOJARASCA EN DIFERE
COBERTURAS VEGETALES
Lara Castagnolli; Fernando Boggiani; Vinicius Santos; Kelly Cristina Tonello

COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION DE ESCURRIMIENTOS Y SEDIMEI
DE MICROCUENCAS FORESTALES EN LA CUENCA DEL LAGO DE PATZC
MICHOACAN

Pedro Rivera Ruiz; Juan Enrique Rubifios Panta; Demetrio Salvador Fernanc ...

Reynoso; Candido Mendoza Pérez; Jorge Victor Prado Hernandez; Ulises Del
Carrasco
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CONTROL MICROBIOLGICO Y QUIMICO DEusarium spp. YMeloidogyne spp. EN
LA PRODUCCION DE JITOMATE EN SUELO BAJO INVERNADERO

Héctor Alfredo OrtizRamirez; Alfredo LaraHerrera; Alejandro Alarcén; Martha ...

Patricia EspafiaLuna; Rodolfo de la Ros&odriguez; Julio Lozandgsutiérrez

%& %# 4/ $ % 0,!.4). %3 $ % p! +4! 462,
MICROBIOLOGICAS Y BIOQUIMICAS DE SUELO BAJO CONDICIC
CONTROLADAS

Victor Siles Ramogslsabel Morale Belpaire

MORPHOLOGICAL AND AGRONOMIC TRAITS OF FOUR MEXICAN SOYE
GENOTYPES UNDER DROUGHT STRESS

Julio César Garcia Rodriguez; Silvia Edith Valdés Rodriguez; Victor Olalde Port ...

Nicolds Maldonado Moreno

PARAMETROS HIDRICOS EN SUELOS FORESTALES INCENDIADOS E
MUNICIPIO DE ITURBIDE, NUEVO LEON

Jorge de Jesus Rdmez Luna; Maria Inés Yafiez Diaz; Israel Cantu Silva; Regina P¢ ...

Dominguez; Perla Cecilia Rodriguez; Dylan Garza Hernandez

SUPERNATANTS OF AUTOCHTHONOUS SOIL CYANOBACTERIA CULTL
STIMULATE THE GROWTH OPolypogon australis BRONG(POACEAE)
Darlyng Pontigo; Daniel Barros; Claudia Ortiz

MANEJO DEL SUELO E INTERACCIONES RIZOSFERICAS EN EL CU
ORGANICO DE MANZANILLAMatricaria recutita L.)

Silvia Margarita Carrillo-Saucedo; Aurora Rivero Zizumbo; Eduardo Chimal Sanche ...

John LarsenlYunuen Tapia Torres

LAS LOMBRICES DE TIERRA (CLITELLATA: ACANTHODRILIDAE Y LUMBRICID/
DEL BOSQUE DE PINO Y AGROECOSISTEMAS DEL PARQUE NACION/
MALINCHE, TLAXCALA

Karina Navarro-Bello; Gabriela Cervantes; Agustin AragéBarcia; Dionicio Judz-
Ramon; Barois Isabelle

BIOENSAYO DBEBouteloua eriopoda CON HONGOS ENDOFITICOS OBLIGAD
CONTENIDOS EN CALLOS BEiplex canescens A DIFERENTES CONDICIONES [
SALINIDAD

OsunaAvila Pedro; Juan Pedro FloreMarges; Baltazar Corral Diaz

BIOCOSTRAS: UN ELEMENTO CLAVE ENTRE LA RELACION SWHGETACION
EN UN GRADIENTE ALTITUDINAL EN ZAPOTITLAN SALINAS, PUEBLA
Wendy Daniela Saldafia Sanchez; César Toimil Cervantes; Lorena Giselle G¢

Rodriguez; Natalia Rebeca Burgos Lluck; Valeria Ostagti€rrez; Gilberto Vela Correa; ™

Angélica Jiménez Aguilar

APLICACIONES FOLIARES DE NIQUEL Y SU RESPUESTA EN CONCENTRACI
NUTRIENTES Y ACTIVIDAD DE UREASA EN NOGAL PECANERO

Angélica A. AceveddBarrera; O. CruzAlvarez; Ofelia A. HernandeRodriguez;
Adalberto BenavidesMendoza; Laura R. OrozeMeléndez; Mayra C. SotQaballero,
Rafael Angel Parra Quezada; Damaris Leopoldina OjeBarrios
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APLICACION DE BIORREGULADORES EN NOGAL PECANERO Y SU RESPUE!
CONCENTRACION DE NUTRIENTE®SLIARES
Laura Raquel Orozco MeléndeZRaquel Cano MedranpOfelia Adriana Hernandez

Rodriguez; O. Crudlvarez; Angélica Anahi Acevedo BarrereRafael Angel Parra '

Quezada; Damaris Leopoldina Ojeda Barrios

CONTENIDO DE PIGMENTOS FOTOSINTETICE&S EL CULTIVO DE PIMIENTC
BAJO DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD EN EL SUELO

Luz Maria Ruiz Machuca; Enrique Alonso Zufiga; Joel Pineda Pineda; Alessar ...

Reinaldo Zabotto; Rafael dos Santos Lima; Edilson Ramos Gomes; Fernando Broe

IMPLEMENTACIONDE ABONO ORGANICO EN CULTIVO SUSTENTABLE DE PAI
CAMEDOR Chamaedorea elegans)
Cristina Carmona Méndez; Neira Sanchez Zarate; Yovani Lopez Gonzélez

EFFECT OF WATER DEFICIT ON SOLUBLE PROTEIN AND AMINO ACID CONT
IN Sorghum bicolor PLANTS COLONED WITH DIFFERENT MYCORRHIZAI
INOCULUM

Maria Karina Manzo Valencia; Victor Olalde Portugal; Armando Guerrero Rang "

Argel GastélumArellanez; Silvia Edith Valdés Rodriguez

BIOFILMS: CONCEPTO, DESARROLLO E IMPORTANCIA EN EL MANTENIMIE
DE LAS FUNCIONES DEL SUELO
TaniaGonzalezVargas

ATRIBUTOS FUNCIONALES DE LOS HMA'Y LOS HESEj¢nia winzerlingii , EN
LA SELVA BAJA INUNDABLE DE CALAKMUL.

Yuriko Pilar Cruz Koizumi; Francisco Javier Alvarez Sanchez; Alejandro Morén Ri ...

Noé Maruel Montafio Arias; Alejandro Alarcén

EFECTO DEL TIPO DE ACOLCHADO EN LA EFICIENCIA DEL USO DEL AGL
COLIFLOR

Omar GarciaTavares; Isabel Escobos&arcia; Blancka Yesenia Samanie@amez; ...

Raul Enrique ValleGough; Juan Carlos Vazquémgulo; Fdel NufiezRamirez

EFECTO DE AGRICULTURA EN CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA DE SU
EN EL NORTE DE CHIHUAHUA
Gabriela Mendoza Carre6n; Juan Pedro Flores Margez

COMPOSTAJE DE LODOS RESIDUALES PARA MEJORAR LOS SUELOS CON E
INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Juan Pedro Flores Margez; Evelyn Michelle Almedo Olivas; Miguel Angel Hidrc ...

Cardona; Maria Paula Torres de la O

USO SUSTENTABLE DE COMPOSTA DE PLUMAS DE AVE Y BACTERIAS PGPR
EL CULTIVO DE MAIZ AZUL
Maria Guadalupe Onof-Gallegos; Moisés G. Carcafidontiel; Leticia GOmez

Velazquez; Enrique HipdliteRomero; Edith Chavez Bravo; José Santos Hernand ™

Lucia LépezReyes

EFECTOS DE HERBIVOROS SOBRE LA COMPETENCIA DE PLANTAS A TRAV
FEEDBACKS PLANTAUELO
EduardoMedina-Roldan
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REMOCION DE CONTAMINANTES DE MINA MEDIANTE PROCESOS

FITORREMEDIACION: PROTOTIPO SIMULADO EN LABORATORIO DE LA UTV

Rosa Ibeth Calixto Figueroa; Francisco Ferniza Gardffortencia Sanchez Ramirez

EVALUACION DE MICROQRANISMOS RIZOSFERICOS NATIVOS CO
PROMOTORES DEL CRECIMIENTO VEGETAL EN MAIiZ EN UN GRADIENTI
FERTILIZACION MINERAL

Marcela Sarabia; Estefania Saucedo Correa; Dante Lopez Carmona; Miguel N¢ ...

Rincén; Alejandro Alarcén; Carlos Gonzalez Esquivel; Josdétahio Vera Nufiez; Juar
José Pefia Cabriales; John Larsen

INFLUENCEOF PESTICIDEAND MICROBIAL SEED TREATMENTS ON NATIVE

RHIZOSPHERE MICROORGANISMS IN MAIZE UNDER CONSERVATION
AGRICULTURE

Pablo Jaramillo-Lépez; JaénBlas Romero; Marcela Sarabia; Smon Fonteyne; Abel

SaldiviaTejeda;NeleVerhulst; JohnLarsen

Division 3
Aprovechamiento del Recursos Suelo

BIOREMEDIACION DE CADMIO (Il) POR UN HONGO AISLADO DEL MEDIO
AMBIENTE

DeysiAnel JuarezTorres; JuanF. CardenasGoreéalez; Adriana RodriguezPérez;Victor
M. Martinez Juarez;lsmael AcostaRodriguez

EFECTO DEL MANEJO REGENERATIVOEN PASTIZALES GANADEROSDEL
DESIERTOCHIHUAHUENSEOBREEL ALMACENAMIENTODE CARBONO
Karla Liliana LépezGarcia;GabrielaGuillén Cruz; Dulce Flores-Renteria

RESIDUOS VEGETALES: PROMOTORES DE UNA MAYOR RESPIRACION
MICROBIANAEN SUELOSACIDOS
Daniel Tinoco Varela: JeannetteSofiaBayueloJiménez

SIMPOSIOEL SUELOEN LASESTRATEGIADE AGRICULTURAUSOSOSTENIBLE
DEFERTILIZANTES
Vinisa SaynesSantillan

DIVERSIDADTROFICADENEMATODOSASOCIADOR\L CULTIVODE TOMATEEN
SINALOA

Marco Antonio MagallanesTapia; Gabriel Herrera Rodriguez; SandraPérez Alvarez;
JesusAlicia ChavezZMedina; CesarG.PachecoMedina; Gabriel Parra Lugo

IDENTIFICACIONDE AREASAGRICOLASCONALTO CONTENIDODE FOSFORCEN
ELSUELO
AgustinLimoén Ortega;Aurelio BaézPérez

SITUACIONACTUAL DE FERTILIZANTESEN EL MUNDO Y ALTERNATIVASDE
SOLUCION

JuanManuelCovarrubiasRamrez; JuanGuillermo Martinez Rodriguez;Victor Manuel
PargaTorres
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TRATAMIENTO DE RESIDUOSCITRICOSGENERADOSEN LA ZONA CENTRG
NORTEDE VERACRUZARALA PRODUCCIONDE COMPOST

Silvia Ordaz Bernabe; Yovani Lopez Gonzélez;Raquel Arcos Soto; Neira Sanchez ...

Zéarate;GuadalupeCorelly SalazarSalazar

PERDIDADE SUELOENLA CUENCADE LA PRESADE COINTZIO:EVALUACIONDE
LA EROSIONHIDRICAMEDIANTERUSLE )
Maria Lourdes Gonzalez Arqueros; Aldair Huerta Morales; Jorge Alejandro Avila
Olivera

PROPIEDADESBIOQUIMICAS DE SUELOSEROSIONADOSENMENDADOSCON
BIOSOLIDOS

NadiaDela Portilla Lépez;JorgeLugode la Fuente;RocioVacaPaulin; Liliana Salinas
Alcéantara; Pedrodel Aguila; GustavoYafiezOcampo

EL PAPELDEL SECTORACADEMICCENLA ENASAS
Mario Eduardo PérezHernandez

AVANCESEN LA IMPLEMENTACIONDEL PROGRAMALOS DOCTOREE LOS
SUELODELA FAOENMEXICO
BlancaPrado Pano;Silvia Pioli; CarolinaOlivera Sdnchez

EVALUACIONDEL Agave salmiana COMOESTRATEGIAPARA LA CAPTURADE
CARBONOY CONSERVACIORE SUELOSENEL ESTADODE GUANAJUATO.
Janeily QuezadaCortés; Alfonso Martinez Martinez; Alma Valdez Alcantara; Lopez
GalindoFrancisco;AnaMaria Mufioz Flores; Fernando Ayala-Nifio

EFECTOEN LAS PROPIEDADESFI'SICOQUI'MICAS EN SUELOSFORESTALES
INCENDIADOS

Felipe de JesusOchoa Valdez; Maria Inés Yafiez Diaz; Israel Cantu Silva; Nelson
ManzanaresMiranda; Rodolfo Alejandro Martinez Soto

BIODIVERSIDAD DE HORMIGASY SU RELACIONCON LOS SUELOSDE MAYOR
DISTRIBUCIONENMEXICO
Abel IbafiezHuerta; GabrielaCastafioMeneses

CARBONOALMACENADOEN DIFERENTESCLASESDE TIERRA EN LA REGION
CAFETALERADEHUATUSCOVYERACRUZ

Bautista Calderon Eva Aurora; Lenom CajusteBontemps; Gutiérrez CastorenaEdgar
Vladimir; OjedaTrejo Enrique; Ortiz Solorio CarlosAlberto

CAMBIODE USODE SUELOENLOSTUXTLASY SUEFECTCSOBREPROPIEDADES
FISICOQUIMICASDEL SUELOY MICROCLIMA
IsaacRomeoAcevedoRojas;Maria GuadalupeBarajasGuzman

INICIATIVA SISTEMICAPARARECARBONIZARSUELOS
ENUN CONTEXTCDE CAMBIOCLIMATICO
VerénicaE.BungeVivier; Mario Guevara;Vinisa SaynesSantillan

RECARBONIZACIOME SUELOSA TRAVESDE LA APLICACIONDEBIOCARBONEN
CULTIVOSDE TRIGODE MICHOACANMEXICO
Lenin Ejecatl Medina-Orozco;AlexanderSanchezDuque
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JALESMINEROS,UN RECURSME MICROORGANISMOEONPOTENCIALPARA
MEJORAREL CRECIMIENTOVEGETAL
CaliopeMendarte-Alquisira; Alejandro Alarcén; Eduardo GonzalezValdez

APORTE DE LA HOJARAEA AL CICLADO DE NUTRIENTESEN DIFERENTES
SISTEMASE CULTIVODE CACAQ(Theobroma cacaol.)

Karen Marlene LosantosRamos;Isabel Morales Belpaire; Patricia Amurrio; Laura
Armengot

LABRANZADE CONSERVACIOEN SUELOSARIDOS: VALORACIONECONOMICA
DELCULTIVODEPITAHAYAENELVALLEDE TEHUACAN.

Casandra Hernandez Ramirez; Daniel Alejandro PacheceRojas; Francisco Lopez
Galindol;AnaMufoz-Flores; FernandoAyala-Nifio

REPRODUCCIONMASIVA DE ESPECIESFORESTALESEN TECNOSOLESDE
DESECHOSRBANOSPARALA CONSERVACION RESTAURACIONDE BOSQUES
Lucy Mora Palomino, Miguel Angel DelgadoReyes Blancalucia Prado Pano, Thalita
FernandaAbbruzzini, LuisaTinoco

SUSTENTABILIDADEN ORGANIZACIONEAGRICOLASEL CASODEL SISTEMA
VID DEMESAENZONASARIDASDE NOROESTEDE MEXICO
JesusMartin RoblesParra; Karla Teran SamaniegojJesud.auro PazLuna

REFORESTACIONPOR METODOS DE DOBLE EXCAVACIONY AGRICULTURA
CAMPESINADIVERSIFICADAENPARQUERESIDENCIALBUAP-PRESAMANUEL
AVILA CAMACHGPUEBRLA MEXICO

Claudia Mancilla-Simbro; Alberto RamirezMata; Brenda Mancilla-Carmona;Ozni G.
PérezAlonso

SITUACIONACTUAL DE FERTILIZANTESEN EL MUNDO Y ALTERNATIVASDE
SOLUCION

JuanManuel CovarrubiasRamirez;JuanGuillermo Martinez Rodriguez;Victor Manuel
PargaTorres

GERMINACIONDE SEMILLASDE GIRASOLEN UNAMEZCLADE JALESVIINEROSY
SUELOAGRICOLA

Ana Lucia Flores-Hernandez; César Roberto SarabiaCastillo; Fabian Fernandez
Luqueiio

PREDICCIONDEL POTENCIALDE EROSIONHIDRICA PARALA REGIONSURESTE
DELA SIERRAMADREORIENTAL

ThaisCorreade Assis;LauraSanchezCastillo,IgnacioGonzalezZGutiérrez;PedroPaulo
Gomesde Oliveira

INTENSIFICACIONDE LA FRANJADE DURAZNEROBAJOEL SISTEMAMIAF ENLA
ZONAMAZAHUA

Eduardo Mufoz-Ruiz, Horacio SantiageMejia; lldefonso Ronquillo-Cedillo; Rocio
Albino-Gardufig Josélsabel Cortes-Flores; Julie Grossmman

CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN DOS SISTEMAS GANADEROS:
SILVOPASTORILY PASTIZALSINARBOLESENVILLAFLORESCHIAPAS MEXICO
JuanCarlosL6pez Hernandez,Deb Raj Aryal, RenePinto Ruiz, Mariela Beatriz Reyes
SosaAdalberto HernandezLo6pez,Gilberto Villanueva Lopez,RajanGhimire
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NIVEL DE DEGRADACIONDEL SUELODE LA SELVALACANDONAUTILIZADO EN
LABORESAGROPEUARIAS

Maria de Lourdes Adriano-Anaya; Virginia PérezDiaz; Miguel SalvadorAdriano;
Alfredo VazquezOvandoRito CoronekNifio Miguel SalvadorFigueroa

IMPACTO DEL USO DE SUELO EN LA FUNCIONALIDAD DE LOS
MICROORGANISMOBEL SUELOEXPERIENCIAEN ECOSISTEMASRIDOS
DulceFlores-Renteria;GabrielaGuillen-Cruz;Karla Liliana LépezGarcia;RenéJuérez
Altamirano

APLICACIONDE TRICHODERMAASPERELLUMEN LA HUERTA DE MANZANA LA
ESCONDIDAPARAEL CONTROLDE PATOGENO®EL SUELO

Melisa Madrid Molina; Sandra Pérez Alvarez; Maria Antonia Flores-Cérdova;
CrescencidJrias GarciaMarina Imelda TerrazasGomez;lvan Grijalva Martinez

EXPLORING RELATIONSHIP BETWEEN PERCEPTION INDICATORS AND
MITIGATION BEHAVIORSOF SOILEROSIONN UNDERGRADUATESTUDENTSN
SONORAMEXICO

Alondra MariaDiazRodriguez;LauraFernandaBarrera Herndndez;FannielselaParra
Cota;Sergiode los SantosVillalobos

POTENCIALDE RECUPERACIONE LA VEGETACIONA PARTIR DE LOSBANCOS
DESEMILLAS
RafaelAndrés Rodriguez SabogalCarolinaRamosMontafio

INTERPOLACIONKRIGINGPARALASVARIABLESDE FERTILIDAD DEL SUELCEN
SANTODOMINGOHUASCADE OCAMPOHIDALGO

Vicente de JesusVegaBlancas; Demetrio S. FernAndezReynoso; Antonia Macedo
Cruz;JoséDonaldo Rios-Berber; Alejandrina Ruiz-Bello

DESALACIONDE SUELOSMEDIANTE BOMBEO DEL DRENAJECON ENERGIA
EOLICAENDISTRITOSDERIEGO
LeonardoPulido-Madrigal

Division 4
Educacion y Asistencia Técnica

LA VERMICOMPOSTACOMO HERRAMENA DIDACTICA PARA ABORDAR LA
BIOLOGIADEL SUELOENNINOSDE PREESCOLAR

Rosaliadel Carmen CastelanVega; JoséVictor Tamariz Flores; Lisett Santa Cruz
Ludwig; Edel GbmezOtamendi; Marco Antonio Marin Castro

PROGRAMAGLOBAL O, / BOCTORESDEL SUE / 86Ul RETO DIDACTICOY
TECNICO

Rosaliadel Carmen CastelanVega; JoséVictor Tamariz Flores; Lisett Santa Cruz
Ludwig; Edel GGmezOtamendi;Marco Antonio Marin Castro
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Division 5
Ciencias de Frontera y Multidisciplinarias en Suelo

NANOPARTICULASDE PLATA O HEMATITA AFECTANLA ACUMULACIONDE
NUTRIENTESENRAIZ DE FRIJOLCOMUN

JessicaDenisseValle Garcia;Fabian FernandezLuquefio; Edgar VazquezNufiez; Luc
Dendooven

DETERMINACIONDE PROPIEDADESFISICASDEL SUELOY PARAMETROSDE
RIEGOUTILIZANDO ELMODELODE RYJOV

Omar DelgadeRodriguez; Christian Cordero-Vazquez; Héctor PeinadoGuevara;
Rodolfo CisnerosAlmazan

EFECTODE LA APLICACIONFOLIAR DE NANOPARTICULASDE HIERROEN LOS
COMPUESTOSBIOACTIVOSENFRUTOSDE PEPINO

JuanManuelNavaSantos;PabloPreciado-Rangel;GerardoZapataSifuetes;Francisca ...

SanchezBernal; Guillén-Enriquez ReynaRoxana

LOS CONFLICTOS DE RESPONSABILIDAD EN EL PROBLEMA DE LA
CONTAMINACIONDEL RIO ATOYACENLA FRONTERATLAXCALAPUEBLA
Andrés Maria-Ramirez;EmeliaHiguerasZamora

NANOTECNOLOGIAPLICADAA LOSSECTORESGRICOLAY AMBIENTAL

Fabian FernandezLuquefio, César R. SarabiaCastillo; Andrés P. Torres-Gémez;
Nayelli A.SigalaAguilar; SelviaGarciaMayagoitia;Ana L. Flores-Hernandez;Jessica.
Valle-Garcia;Amir Al

ACONDICIONAMIENT@E UNSUELQAGRICOLACONNANOPARTICULA®ETIO,:
EFECTOSOBRHB.A SIMBIOSISMICORRIZICAENPLANTASDE TRIGO
CésarRoberto SarabiaCastillo; Andrés Patricio Torres-Gémez;Dulce Yaahid Flores-
Renteria;GabrielaGuillen-Cruz,FabianFernandezLuquefio

APLICACIONFOLIARDE NANOPARTICULA®E ZINCMASQUITOSANCSOBREEL
DESARROLLOACTIVIDAD FOTOSINTETICAY PRODUCCIONDE FRIJOLEJOTERO

Alejandro PalacioMarquez; Carlos A. RamirezEstrada; Esteban SanchezChavez;

Damaris L. OjedaBarrios; CeliaChavezMendoza;JuanPedro Sida-Arreola; Alondra
Salcido Martinez; JulioC.Anchondo-Paez

SINOPSIS SOBRE LOS PALEOSUELOSMIOCENICOSDEL DESIERTO DE LA
TATACOA HUILA, CO.OMBIA
Maria TeresaFl6rez Molina; Luis Norberto Parra Sanchez

EVALUACIONDE RETENCIONDE METALES PESADOS(Cdz2+, Cw+ Y Ph2+*) EN
SUELOSY BIOSOLIDOSUTILIZANDO TECNICAELECTROQUIMICAS
JoséManuel Flores-Alvarez; Kayim PinedaUrbina; Zeferino Gémez-Sandoval

IMPACTO DE LA REGULACIONAMBIENTAL EN LAS EMISIONESAGRICOLASDE
N.O ENMEXICO

Victor Manuel Montoya-JassoMartha Elva RamirezGuzman;Victor Manuel Ordaz
Chaparro; Gerardo Sergio Benedicto-Valdés; Enriqgue OjedaTrejo; Edgar Vladimir
Gutiérrez-Castorena
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REHABILITACIONDE SUELOSSODICOS\PLICANDOBIOMASAMICROALGAL
lleana CastroGonzélez; Maria de la Luz Xochilt NegreteRodriguez; Héctor Ivan
Bedolla-Rivera; Maria Evelyn Alvarez-Guerrero; FranciscoPaul GamezVézquez;Eloy
CondeBarajas

LOS NANOTUBOSDE CARBONODE PARED MULTIPLE (MWCNTSs) INDUCEN
CAMBIOS QUIMICOS EN PLANTAS DE TOMATE (Solanum Lycopersicum L.)
CULTIVADASENSUELO

Nayelli AzucenaSigalaAguilar; MercedesGuadalupeLopezPérez;FabianFernandez
Luquefio

SISTEMATIZACIONDE LA LEY DE ENFRIAMIENTODE NEWTONPARABALANCE
ENERGETICENSUPERFICIES.

Ignacio SanchezCohen;Sergiolvan JiménezJiménez;Mariana de JesusMarcial Pablo;
Maritza Argelia MaciasCorral

ANALISIS PARAMETRICOSDE INTERCAMBIADORESDE CALOR TIERRA-AIRE
ACOPLADOSONALETAS

Marcos Rafael Burlon Olivera; Nibia Raquel Navarro Pastor; Ana Maria Bersch
Domingues; Jairo ValBesde Alencar Ramalho; Honério Joaquim Fernando; Ruth da
SilvaBrum

IMPACTO DE LA APLICACON FOLIAR DE NANO ZING-MOLIBDENO EN LA
ASIMILACIONDE NITROGENCENFRIJOLEJOTER{Phaseolusvulgaris L.)
CarlosAbel RamirezEstrada; EstebanSanchezZChavezMaria Antonia Flores Cordova;
CeliaChavezMendoza;EzequielMuiioz Marquez;Alejandro PalacioMarquez; Alondra
SalcidoMarquez; Julio CésarAnchondoPéaez

MONITOREOBIOQUIMICODE LA REMEDIACIONDE UN SITIO INTEMPERIZADO
DE MINA ALTAMENTECONTAMINADODE SANLUISPOTOSI

AngelesMartinez Toledo; Donaji JosefinaGanzéalezMille; Guillermo EspinozaReyes;
CésarArtuto llizaliturri

INFLUENCIADEL ACIDOHUMICOENEL TRANSPORTEDE NANOPARTICULADE
CuO A TRAVES DE UNA MATRIZ POROSAREPRESENTATIVADE UN SUELO
AGRICOLA

CesarDavid Condori Chambi; David Alejandro Estrada Acosta; JoanSebastianSalas

Leiva; Socorro TarangoRivera; Maria Antonia LunaVelasco

TEXTURADEL SUELOENCOLOMBIA:APROVECHAND®RODUCTO®ELMAPEO
DIGITAL DESUELOSNACIONALESY GLOBALES

Viviana Marcela Varon-Ramirez, Gustavo Alfonso Araujo-Carrillo, Mario Antonio
GuevaraSantamaria

PHYTOSYNTHESIZED IRON NANOPARTICLES ELICITED GROWTH AND
BIOSYNTHESISOF STEVIOLGLYCOSIDESN INVITRO Stevia rebaudiana PLANT
CULTURES

Amir Ali, Fabian FernandezLuquefio, Safir Ullah Khan, Sher Mohammad, Zia-ur-
RehmanMashwani

ESFERADE ALGINATO CONUREAY ACIDO LINOLEICO: UNA PROPUESTADE
INHIBIDOR BIOLOGICODE LA NITRIFICACION

Berenice AvendafoMorales; Claudia Hidalgo-Moreno; Julian Delgadillo-Martinez;
Alejandro Alarcén; Maribel JiménezFernandez
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RESUMEN

La produccién de alimentos en &reas periurbanas, es decir, aquellas situadas entre la
continuidad de la vida rural y la gran concentracion urbana (Av ila, 2004) es una realidad en
México. Un ejemplo es el caso reportado en el Municipio de Texcoco, que destina el 26 % de
su extension territorial a la produccion agricola (SIAP; 202Q. De esta superficie, las
hortalizas. legumbres, ornamentales y frutales suman aproximadamente un 5 % del total
(SIAP; 2020).Una evaluacion de suelos destinados a la produccién horticola en esta zona se
realizo en parcelas cultivadas con dos hortalizas chinas introducidas en la zona,Brassica rapa
L. var. chinensis(pak choi) y Brassica oleracda var. acephaldgkale). En las cuales se aplico
composta y Supermago, durante dos ciclos de crecimiento (primavera verano y otofio
invierno). El disefio experimental fue bloques al azar. Los tratamientos ensayados fueron:
Composta 10 thal, Composta 10 t hal+ Supermagro al 4 %, Supermagro al 4 %, y Testigo
sin aplicacién. Para evaluar la calidad quimica del suelo se evalu6 el pH, conductividad
eléctrica, materia organica (MO), N Kjeldahl, P extraible Olsen, y K, Ca, Mg y Na
(intercambiables). Los datos se analizaron estadisticamente, y las medias se compararon
(LSD, POO, 05) . De todos | os tratamientos,
Supermagro mantuvieron la fertilidad de los suelos.

PALABRAS CLAVE : Brassica oleracea L. vakcephala; Brassica rapa L. var. Chinensis;
fertilizantes organicos; indicadores de calidad del suelo.

INTRODUCCION

En los dltimos afios zonas cercanas o que forman parte del municipio de Texcoco,
Estado de México, han tenido un notorio desarrollo de la agricultura en parcelas de
agricultores en pequeio, que generan productos sanos, de calidad y no tradicionales (stevia,
verdolaga, esparragos, alcachofas, setas y lechugas, y otras verduras) comercializados en
tianguis. En el presente estudio se trabajé cordos hortalizas chinas de reciente introduccién
en México: pak choi o repollo chino sin cabeza Brassica rapd. var. chinensi$ y kale o col
rizada (Brassica oleraceaar. acephalp Las hojas de estas hortalizas son anchas, lo cual
permite cubrir el suelo durante el ciclo de produccion y protegerlo de la accion erosiva del
agua y viento. Ademas, éstas poseen propiedades nutritivas y nutracéuticas beneficiosas
para | os consumidores (Gamec et al ., 2018;
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y biolégicas del suelo definen su fertilidad potencial, y deben conocerse para evaluar las o .
practicas agricolas que aseguren un uso sustentable del suelo, maxime en el caso de la
hortalizas que son cultivos con una alta tasa de extraccion de nutrientes del swelo. Son muy
pocos los trabajos publicados que reportan informacion sobre los suelos en los que se
cultivan estas hortalizas, la mayor parte se producen bajo agricultura protegida. El objetivo

del trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de compostay Supermago en las
caracteristicas y propiedades quimicas del suelo, durante dos ciclos de crecimiento
(primavera verano y otofo invierno).

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en Purificacion, Teotihuacan y San Luis Huexotla,
Texcoco. Ambos tuvieron una duracion de 7 meses (junio-diciembre de 2021)
comprendiendo dos ciclos de crecimiento, primavera-verano (PV) y otofio-invierno (Ol).
Las hortalizas chinas introducidas fueron kal
Choi WhniTeoghiacan se utilizaron camas de siembra de 25 m de largo por 1.20 m de
ancho y en cada cama se establecieron cinco hileras de cultivo separados a 25 cm, con riego
por goteo. En Texcoco se manejaron surcos de 110 m de largo separados a 80 cm, los ttwubs
se establecieron a doble hilera, a tres bolillos, con riego rodado. El disefio experimental fue
bloques completos al azar, con cuatro repeticiones por tratamiento y unidad experimental.
Se evalud la accion sobre el suelo de cuatro tratamientos: Testig (T1),i.e.la condicion del
suelo del productor o referencia, Composta 10 t hal (T2), Composta 10 t hal + Supermagro
al 4 % (T3), Supermagro al 4 % (T4). La composta se incorpord por Unica vez al suelo antes
del ciclo de produccién PV en cada localidad. EI Supermagro es un biofertilizante liquido
derivado de la fermentacion anaerdbica de estiércol de bovino enriquecido con minerales y
otros componentes (leche o suero de leche, melaza, cenizas) (Roa, 2015). La aplicacién del
Supermagro al 4 % (40 mL L1) al suelo y las primeras hojas del cultivo, se inicié 1 dia
después de trasplante (DDT) y luego con una frecuencia de 14 dias hasta finalizar el
experimento. El pak choi recibié hasta tres aplicaciones por ciclo y el kale hasta ocho
aplicaciones. Se realiaron dos muestreos de suelo en cada localidad, uno antes del
establecimiento del cultivo (inicial) y otro a la cosecha (final). Se tomaron muestras a la
profundidad 0 -20 cm y se conformaron muestras compuestas (5l0 submuestras). Las
propiedades quimicas del suelo evaluadas fueron: 1) pH en agua (1:2), conductividad
eléctrica (CE), 3) materia organica (MO), 4) N Kjeldahl, 5) P extraible Olsen, y 6) cationes
intercambiables (K, Ca, Mg y Na), los cuales se determinaron mediante procedimientos de
rutina del laboratorio (SEMARNAT, 2002). A las variables evaluadas se les realiz6 un
analisis de varianza (ANOVA) (SAS Institute, 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo de Purificacion, Teotihuacan, present6 un pH (H20, 1:2) moderadamente alcalino
(8.1) durante los dos ciclos de cultivo en ambas hortalizas La CE de 0.10 dS i del suelo
con pak choi y kale se incrementé hasta 0.70 dS m en todos los tratamientos evaluados. El
efecto de la salinidad fué despreciable (SEMARNAT, 2002). Entodos tratamientos, la MO
del suelo presentdé un valor medio (3.2 %) al inicio del experimento, que disminuyo
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ligeramente (2.5-2.8 %) al final. Las diferencias fueron estadistcamente significativas en las
parcelas cultivadas con pak choi y kale. EI N fue alto (0.19 %) al inicio del esaéblecimiento,
como consecuencia del manejo organico que practica el productor del sitio, y al finalizar
presentd un ligero descenso (0.120.17 %) en todos los tratamientos. Solo se presento
diferencias estadisticas significativas en las parcelas cultivadascon pak choi. Lo mismo se
observé para el P extraible (Rysen) cuya concentracion fue alta (94 ppm) en el suelo sin
cultivo (T0), consecuencia del manejo organico del productor. Este elemento disminuyo
significativamente (59-78 ppm) al finalizar el experimento en parcelas con pak choi y kale
(T2, T3, T4). Si bien hubo disminucién de N, MO y P en el suelo al finalizar el experimento,
los aportes de Composta y Supermagro permitieron conservar estos elementos en el suelo
cerca de los niveles iniciales, antesdel establecimiento de las plantas. Lo anterior muestra
las ventajas del uso de estos materiales organicos. Sin embargo, el aporte al suelo no fue
suficiente para observar diferencias significativas en cuanto al rendimiento y otras variables

. evaluadas en ambas verduras (resultados que no se presentan en este trabajo). La

disminucién de MO reportada en el suelo refiere a la lenta mineralizacion de ésta que aporta
N, P y otros nutrimentos al suelo. El contenido de Ca, Mg y K intercambiables en el suelo,
inici almente altos (SEMARNAT, 2002), aumentaron al finalizar el experimento (T2, T3y T4).
Las variaciones de Mg fueron de 14 al8 cmol kgl. El Ca aument6 de 19 a 24 cmol kg, con
diferencias estadisticamente significativas en pak choi y kale. El K intercamhiable aumento
de 3.3 a 4.5 cmol kgt en las parcelas con pak choi. Sin embargo, en kale no se observo
diferencia significativa, donde K varié de 2.8-3.5 cmol kgl. El sodio intercambiable (Na)
varié de 0.6 a 0.8 cmol kglen todos los tratamientos (T2, T3y T4) para ambas verduras.

En el suelo del ejido San Luis Huexotla, Texcoco, la aplicacion de Composta y
Supermagro al suelo con pak choiy kale, en todos los tratamientos (T2, T3, y T4), no provoco
cambios significativos en el pH. Este se mantuvo moderadamente alcalino (pH 8.2-8.4), lo
qgue es un indicador del poder amortiguador del suelo producto de la adicion de ambas
enmiendas organicas. De igual manera la CE (<0.20 dS m) no mostr6 cambios significativos
por la aplicacion de esos tratamientos en el coto tiempo, pero deberia monitorearse su
efecto en un plazo de un afio. En las parcelas con pak choi y kale la MO después del
experimento se mantuvo en un nivel medio (2.7-3.0 %) (SEMARNAT, 2002) cuando se
aplicaron 10 t halde Composta sola o combinada conSupermagro al 4 % (T2, T3). Sin
embargo, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas en ninguno de los
tratamientos. EI N del suelo después del experimento, alcanzé valores elevados (0.140.20
%) en las parcelas con pak choi y kale, comaesultado de la aplicacién de Composta 10 t ha
1y Supermagro al 4 %. Estos resultados reafirman que los tratamientos con materia organica
empleados como enmiendas Yy fertilizantes organicos conservan la fertilidad del suelo al
mantener los niveles de materia organicas iniciales, y también contribuyen a mejorar la
condicion quimica del suelo mediante el incremento de nitrogeno (Urra et al., 2019). En
cuanto a la situacién de P disponible, éste aument6 después del experimento, en todos los
tratamientos (T2, T3y T4). El mayor contenido de PoisenSe observé con pak choi (4257 ppm),
en tanto que con kale solo alcanzé 2738 ppm, sugiriendo que este cultivo posee mayor
capacidad de extraccion de este elemento, lo cual estd asociado con mayor numero y
longitud de raices laterales (Hammond et al 2009). El suelo después del experimento
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presentd contenidos muy altos de Ca intercambiable (34 a 41 cmol kgt), con diferencias
significativas solo en pak choi. Por el contrario, el Mg intercambiable después del
experimento presentd diferencias significativas entre tratamientos, en parcelas con pak choi
y con kale, y vario de 13 a 15 cmol kgl. El Ky Na intercambiables después del experimento
fueron altos y similares en todos los tratamientos. El K varié de 1.2 a 1.9 cmol kgt y el Na
de 1.2 a 1.4 cmol kgt. El aumento generalizado de P, Ca y Mg en el suelo después del
experimento, evidencia que los tratamientos organicos evaluados en parcelas con pak choi
y kale son adecuados para la produccién de estas hortalizas. Los nieles de Cay Mg en el
suelo son altos, con ello se cumple con los requerimientos reportados para Brassicas,
mayores a los de otros vegetales y frutas (Pennington and Fisher, 2010). El K, Ca, Mg, y P
en el suelo fueron altos como resultado de la aplicaciénde los tratamientos con Composta
y Supermagro evaluados, estos elementos minerales se han reportado como los mas
importantes en diversos cultivares de kale (Waterlan et al., 2017). EIN en el suelo se
mantuvo o increment6 como resultado de los aportes de materiales organicos. Se observo
una tendencia de asociacion positiva entre el nitrogeno y el fésforo del suelo con el
rendimiento y peso fresco y seco de pak choi, de manera similar a lo reportado por Liao et
al. (2019).

LO

CONCLUSIONES

— En este experimento de corto plazo, la adicion de Composta 10 t hal y Supermagro al 4%
solos y combinados permitieron mantener los niveles de nitrdgeno total y de materia

organica del suelo después de los dos ciclos de produccion evaluados y con ello la fertilidad
del suelo inicial. Estos tratamientos aumentaron los niveles de P, Ca y Mg en el suelo,
elementos con alto nivel de demanda por estas hortalizas.
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RESUMEN

Satisfacer la demanda mundial de alimentos de manera sostenible, es y sera uno de los
grandes retos de la agricultura para las préximas décadas. En este contexto el uso de
microorganismos promotores del crecimiento vegetal representa una forma de incrementar
la produccion agricola. Estudios sobre un consorcio bacteriano compuesto por Bacillus
cabrialesiiTEST, Priestia megateriunTRQ8 y Bacillus paralicheniformiJRQ65 han mostrado
efectos de promocion del crecimiento y control bioldgico en cultivos de trigo, dichos efectos
dependen de la versatilidad por parte de los microbios para poder adaptarse a la matriz
deseada, estos factores pueden alterar su establecimiento lo queepresenta un factor
importante en el desarrollo de aplicaciones de estos recursos microbianos. Lo anterior ha
hecho cobrar gran importancia a las técnicas como la PCR y el desarrollo de pangenomas,
las cuales permiten la identificacion y seguimiento de mi croorganismos de interés agricola
mediante el disefio de cebadores cepaespecificos. En el presente estudio se realizé la
identificacibn de singletons en los genomas de TE3, TRQ8 y TRQ65 utilizando
pangenomas. Estas regiones se usaron para el disefio de cealdores, los cuales fueron
sometidas a validacion en PCR multiplex utilizando: ADN puro de las tres cepas y ADN de
muestras de suelo agricola enriguecidas y no enriquecidas con el consorcio. Los cebadores
disefiados permitieron la deteccidon especifica de TE3, TRQ8 y TRQ65 en PCR multiplex
dentro del conjunto de genomas contenidos en las extracciones de ADN del suelo agricola.

i

PALABRAS CLAVE : Bacillus cabrialesjiBacillus paralicheniformisDisefio de primers
MPCYV; Priestia megaterium

INTRODUCCION

Satisfecer de forma sostenible la demanda alimentaria mundial, atendiendo a una
poblacion creciente y con recursos naturales limitados, es y sera por las proximas décadas
uno de los grandes desafios de agricultura, en este contexto, aumentar el suministro de
alimentos utilizando recursos microbianos que generen vinculos benéficos con las plantas,
con el fin de mejorar su desarrollo sin comprometer los recursos naturales utilizados, es una
alternativa para lograr el alcance de la autonomia alimentaria mundial. Sobre esta linea, el
Laboratorio de Biotecnologia del Recurso Microbiano a través de la Coleccion de
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Microorganismos Edaficos y Enddfitos Nativos, estudia microorganismos de potencial
interés agricola (de los SantosVillalobos et al., 2021) Dentro de COLMEN A, Rojas-Padilla co
et al. y RoblesMontoya et al. en 2020estudiaron la promocion del crecimiento del cultivo
de trigo (Triticum turgidum L. subsp. durum) bajo la coinoculacion de TE3T, TRQ8 y TRQ65,
viendo una mejora en su desarrollo, ademas de mostrar efectos de biocontrol contra
fitopatogenos (Villa-Rodriguez et al., 2019)

Es ampliamente aceptado que la eficacia de los mecanismos de promocion de crecimiento
vegetal y el establecimiento de los Microorganismos Promotores del Crecimiento Vegetal
(MPCV), en condiciones de campo, dependen de su versatilidad y capacidad de adaptacion
a los cambios ambientales, por lo anterior, la trazabilidad de los MPCV es crucial para
determinar los factores que influyen en su establecimiento y, por tanto, en la eficiencia de
promocién del crecimiento vegetal. La PCR, brinda una herramienta para el rastreo
especifico de microorganismos, sujeto a la existencia de fragmentos gendémicos Unicos de
cada cepa de interés para el disefio de primer especifico$Rilling et al., 2019). La elaboracién
de pangenomas permite la comparacién de un conjunto de genomas con el fin de obtener:
secuencias homologas entre todos los genomas (genomaore; secuencias que se encuentran
presentes en dos o mas genomas (genomalon-corg; y aquellas secuencias que solo se
encuentran en un genoma @ingleton$, por esta caracteristica, lossingletonspermiten la
distincion de microrganismos de interés por medio del disefio de primersespecificos que
amplifican regiones genéticas Unicas(Guimaraes et al,, 2015)

Se sabe que la PCR es un método eficiente para trazar el establecimiento de una poblacion
microbiana de interés; sin embargo, no se dispone de un método para la trazabilidad de
TE3", TRQ8 y TRQ65 una vez aplicadas en campos agricolagRilling et al., 2019) Se
hipotetiza que el disefio y validacion de primersespecificos a partir de los genomas de TEB
TRQ65y TRQ8, utilizando gendmica comparativa, permite su distincién por PCR multiplex,
de manera que se puede utilizar para su deteccion en muesras de ADN de suelo agricola.
El presente estudio tuvo por objetivo disefiar y validar primerspara la diferenciacion del
consorcio de interés por PCR multiplex en muestras de ADN de suelo agricola.

MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion de los pangenonas se utilizo la plataforma KBase (Arkin et al., 2018)
donde se importaron: los genomas de B. cabrialesiicepas TE3, 127185 2, C3, MBGLI51,
MBGJa3 y ND23;P. megateriuntepas TRQ8, 171095 _106, ATCC 14581, BMS, C765 y DSM
319;B. paralicheniformisepasTRQ65, SB47, K16, G1, BL-09 y 12759; y un genomaoutgroup
de Escherichia coBMS-3-5. Los genomas fueron anotados utilizando la herramienta RASTK-
V1.073. Una vez obtenida la anotacion de las regiones de codificacion se utilizaron para la
elaboracion del pangenoma utilizando la herramienta Ortho MCL -V2.0, posteriormente se
extrajeron los singletonspara su ensayo de especificidad. Lossingletonsobtenidos fueron
analizados utilizando la herramienta de BLAST ® (Altschul et al., 1990). Se seleccionaron la
secuencias con mas de 300 pares de bases (pb) sin emparejamientos, estas fueron utilizadas
para el disefio de primers en la plataforma Integrated DNA Technologies (Rozen &
Skaletsky, 2000) Posteriormente los primers obtenidos fueron sometidos a un ensayo de
especificidad en Primer-BLAST de BLAST® (Ye et al., 2012) Finalmente se realizo el analisis
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de formacion de estructuras secundarias utilizando el software AllelelD version 7. Los pares
de primersseleccionados fueron sintetizados por SigmaAldrich .

Las cepas TE3, TRQ65 y TRQ8, fueron obtenidas de COLMENA (de los Santos
Villalobos et al., 2021) Dichas cepas fueron sometidas a extraccion de ADN utilizando el
protocolo descrito por Raeder y Broda en 1985 Se realiz6 la extraccion de ADN de suelo
inoculado (1x106 células/g suelo) y no inoculado, utilizando el kit comercial DNeasy ®
PowerMax® Soil de QIAGEN. Las extraccionesde ADN de cepas puras fueron sometidas a
PCR uniplex con los primers sintetizados (desnaturalizacion inicial a 94 °C por 3 min, 35
ciclos de amplificacion [94 °C por 30 s, temperatura de alineamiento dada por los primers
utilizados en uniplex o multiplex por 40 s, y extension a 72 °C por 30 s], extension final a
72°C por 5 min), posteriormente se selecciond un par deprimers por cada cepa y se
sometieron a PCR multiplex con ADN de suelo agricola.

o

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la comparacion del pangenoma, se obtuvieron un total de 781 singletons: 233
en el genoma TE3, 457 en el genoma TRQ8 y 91 en TRQ65. Dentro de los paramets dados
para el procesamiento de los pangenomas se puede establecer que lasingletonsobtenidos
son regiones especificas de las cepas del consorcio de interés, y por ende, regiones
potencialmente Unicas de las mismas (Guimardes et al., 2015) Los singletons sin
emparejamiento en BLAST® se consideran regiones Unicas, a menos entre aquellas
reportadas en la base de datos. Utilizando estas secuencias se disefiaron 89 pares gemers
para las 3 cepas (datos no mostrados). La base de datos de PrimeéBLAST mostré
emparejamiento con 52 de los 89 pares derimersdisefiados, por lo que fueron descartados.
Se obtuvieron 37 pares deprimersespecificos: 22 de TEB 8 de TRQ8 y 7 de TRQ65. Posterior
al analisis de formacién de estructuras secundarias se conservara 3 pares de primers por
cada cepa (denotados alfabéticamente de A al I, datos no mostrados).

La evaluacion de PCR punto final de cada par de primersen uniplex, usando el material
genético extraido de TEJ, TRQ8 y TRQ65(Figura 1), mostré que se producenamplicones
aproximados a la longitud esperada (datos no mostrados) y, tnicamente con el ADN de la
cepa para la cual fueron disefiados. Ademas, la amplificacion del gen r16S como control
positivo fue obtenida correctamente y los controles negativos sin ADN m olde de cada
conjunto de primers se mostré sin amplificacion lo que denota una correcta preparacion de
reacciones.
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Figura 1. Electroforesis de resultados de PCR a temperatura Optima de alineamiento de los
primers A al | y amplificacion del gen r16S
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Con respecto a los resultados obtenidos en la figura 1, se eligieron loprimersC, Dy H
por la eficiencia de amplificacion mostrada y la diferencia de tamafios de amplicon. Se 8
realizaron pruebas de PCR multiplex con temperaturas de alineamiento (Tm)de 54, 55y 56
°C atendiendo a la media aritmética de las Tm de los pares deprimerselegidos, siendo la
temperatura de 54°C la que exhibié mejor amplificacion. Los resultados obtenidos de PCR
multiplex, utilizando ADN gendémico extraido de la muestra de suelo sin p revia inoculacion,
no mostré bandas de amplificacion, como se muestra en la figura 2, por otro lado, la
amplificacion del gen r16S, usado como control positivo, fue exitosa, lo que indica que el
proceso de recuperacion de ADN de suelo utilizado logré extraer de forma efectiva el
material genético bacteriano. Por lo que se establece que loprimersutilizados, no causan
inespecificidades con los genomas del microbioma contenido en el suelo. Por otro lado, los
resultados de PCR multiplex utilizando ADN gendmi co obtenido de suelo enriquecido con
el consorcio de interés mostré amplificaciones en los tamafios de banda esperados. Como se
observa en la figura 3 en el carril SC del apartado GD-H, se obtuvieron bandas que
corresponden con los tamafos de banda disefiads: TEJ (126 pb), TRQ8 (202 pb), y TRQ65
(274 pb) respectivamente. Ademas, la amplificacion del gen r16S como control positivo fue
correcta exhibiendo una banda entre los 1500 pb y 1600 pb. Aunado a lo anterior, la
secuenciacion de los amplicones producidos mostraron que las regiones amplificadas
corresponden con las secuencias obtenidasn sillico, lo que corrobora la identidad de las
bandas obtenidas en los experimentos anteriores(Mosimann et al., 2017)

C-D-H = ARNr 16S
EOH f_ARNr 168ﬁ SC  Control r_SC Con(@

Suelo Control "' Suelo Control

|
|
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Figura 2. PCR multiplex con primersC, D  Figura 3. PCR multiplex con primersC, Dy H con

y H con ADN de suelo (S) y ADN de suelo enriquecido con el consorcio de
amplificacién del gen r16S como control interés (SC) y amplificacion del gen r16S como
positivo control positivo

CONCLUSIONES

En eske trabajo, los resultados de los ensayos uniplex y multiplex indicaron que los
pangenomas Yy el analisis discriminatorio utilizando bases de datos especializadas brindan
herramientas efectivas para el disefio de primers que permitan amplificar especifica y
eficientemente las cepas estudiadas. Por lo tanto, aqui presentamos el primer disefio de
cebadores capaces de detectar e identificaBacillus cabrialesiTE3T, Priestia megateriunTRQ8
y Bacillus paralicheniformid’RQ65. Por lo tanto, la investigacién futura que emplee los
mismos enfoques bioinformaticos y pangenomicos, como se informa aqui, se centrara en el

D TBER IR

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentabl



desarrollo de pares de cebadores de PCR para la cuantificacion de estas cepas bacterianas
en el campo. Asi, la estrategia descrita en este trabajo puedser ampliamente utilizada para

el disefio de conjuntos de cebadores para la deteccion y cuantificacion de otras cepas de
interés con fines de afiliacion taxondmica, combate a la biopirateria y proteccion comercial
de productos biologicos.
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RESUMEN

Los éteres difenilicos polibromados son contaminantes organicos persistentesque se
encuentran ampliamente en el medio ambiente debido a su uso extensocomo retardantes
de flama, los cuales representan una gran amenaza a la salud humana y los ecosistemas.
Con el objetivo de evaluar la concentracion de 7 PBDEs en suelos de basureros irregulares,
se analizaron un total de 50 muestras en siete basureros de la ciudad de Tijuana. Las
concentraciones promedio DZ PBDEsen los sitios fue entre 451 ug kgly 6362 ug kgl, siendo
los PBDEs mas abundantes eBDE-100, BDE047 y BDE099. Las concentraciones obtenidas en
este estudio son mas altas que muchos estudios publicados de PBDEs en ssiios de
disposicion de residuos electronicos o rellenos sanitarios. El posible origen de estos contaminantes
son los articulos de plasticos, corazas plasticas de computadoras y televisiones, cables y otros
productos que son dispuestos en estos sitios.

i

PALABRAS CLAVE : contaminacion; BDE47; PBDE;residuostiraderos

INTRODUCCION

En la ciudad de Tijuana Baja California se han detectado aproximadamente 300 basureros
irregulares (El mexicano, 2021), donde va a parar todo tipo de residuos, siendo estos, un
problema de contaminacion y de salud publica. En mucho de estos basureros es una practica
comun realizar quemas de basura para evitar malos olores. Aunado a esto, muchos articulos
gue se descartan en los Estados Unidos, como ropa, muebles y todo tipo de meancia, son
después vendidos en mercados sobre ruedas (tianguis) o tiendas de segunda que después
terminan en estos basureros irregulares.

Los éteres difenilicos polibromados (PBDE por sus siglas en inglés)consisten en dos
anillos bencénicos unidos por un enlace éter (GO-C), que estan sustituidos por uno a diez
atomos de bromo, su férmula general es G2H (0-9)-Br-10. Los PBDEs se clasifican segun el
grado de bromacion. El término homélogo se utiliza para referirse a los PBDEs con un
mismo numero de atomos de Br, cada grupo de homologo esta formado por uno o varios
congéneres dependiendo del numero y las posiciones de los atomos de bromo en los dos
anillos de fenilo. Los PBDEs comerciales consisten predominantemente en pentgdPeBDE),
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octa-(OBDE) y decabromodifenil éteres (DeBDE). Estos productos no son sustancias puras,
sino una mezcla de distintos congéneres de PBDEsLos mas importantes congéneres dentro
de los productos penta son el BDE47 y el BDE99, los cuales forman aproximadamente el
37% del total de la composicion. El producto deca es dominada principalmente por un
principal congénere, el BDE 209 (Alcock et al, 2003). Los PBDEs son usados como
retardantes de flama, es decir retardar la ignicion y por lo tanto incrementar el tiempo
disponible de escape en un evento de incendio.Por lo mismo fueron ampliamente usados
en esponjas ce muebles, en las corazas de plastico de computadoras y televisiones, aislantes
de cables, tapicerias de muebles, en alfombras y en interiores de automoviles (Barrera
Cordero et al., 2007). En pruebas con ratones y ratas han mostrado que los PBDEs causan
neurotoxicidad, toxicidad a la glandula tiroides e higado, inmunotoxicidad, efectos en el
pancreas (diabetes) y desarrollo de cancer (EPA, 2017). El objetivo de este trabajoe evaluar
las concentraciones de PBDEs en suelo de basureros irregulares en la ciudad de Tijuana Baja
California.

<

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Siete basureros irregulares fueron muestreados, colectdndose 50 muestras, 20 muestras
en el sitio 1 y 5 muedras en el resto de los sitios (S257). El area de los sitios de muestreos
fue entre 0.10 a 10 hectareas. En la totalidad de los sitios se observarasiduos domésticos
como: electrénicos, textiles, papel, residuos de materiales de construcciony basura
voluminosa como refrigeradores descompuestos y muebles, asi como neumaticos. En la
gran mayoria de estos basureros se observaron restos de quemas de basura y cables para
recuperar metales como el cobre.

Analisis de muestras

El método USEPA 1614Afue utiliz ado para la determinacién de PBDEs Para el método
de extraccion se pes6 aproximadamente 30 + 0.1 g de muestra dentro de un vaso de
precipitado de 250 mly semezcl6 con 10 g de sulfato de sodio anhidro. La extraccion de las
muestras fue con bafio ultrasonico (Digital Ultrasonic Cleaner, model o CD-4860); por cada
lote se incluyeron dos muestras fortificadas con los analitos de interés. Se realiaron dos
extracciones de 100 ml cada unacon diclorometano, las muestras fueron extraidas durante
5 minutos y filtr adas con papel filtro dentro de un vaso Buchner con 5 g de sulfato de sodio
anhidro. El extracto fue concentrado y, antes de llevar a cabo la técnica de limpiezaserealiz6
un cambio de solvente. Las columnas fueron preparadas con dlica gel activada y sulfato de
sodio anhidro. La columna fue pre eluida con 50 ml de hexano, descartando el eluente, justo
antes de que el sufato de sodio quede expuesto se transfireron 2 ml del extracto de la
muestra dentro de la columna dando un enjuague con 2 ml de hexano para completar la
transferencia. Finalmente, la columna fue eluida con 25 ml de hexano, el eluente fue
colectado dentro de un vaso de concentracién KudernaDanish (K-D) para concentracion y
el extracto fue reducido a 1 ml bajo una corriente de nitrégeno para su analisis por
cromatografia de gases GC/MS. La determinacion analitica se llevdo a cabo con un
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Cromatoégrafo de Gases Marca Agilent Modelo 6890 Series con Detector Selectivo de Masa
Marca Agilent Modelo 5973 Network. Columna capilar de silica fundida de 30 metros de —
|l argo, di8metro interno 0.25 mBMS).grosor de me]

RESULTADOS Y DISCUSION

El i nterval o de ¢ on de@BDESfacentre #5& 99 kghye6d62 pg kglte Dz
(Figura 1). La mas alta concentracion fue observada en el sib S7, en este sitio se observé
que la quema de basura es comun, ademas se encontraron las dos concentraciones mas altas
de este estudio (14717 y 10571ug kg). El tipo de residuos observados en estesitio es
principalmente plastico de electronicos, productos plasticos y de cartdon los cuales son
acumulados por personas recolectoras de basura que habitan el cafidn, el segundo sitio con
mayor concentracion promedio es el sitio S2 con un valor de 31111 g kg -1, en este lugar se
desechanmateriales provenientes del hogar como salas, mesas, refrigeradores, colchones y
llantas principalmente. La concentracion promedio encontrada en los sitios S3 y S5 fueron
1655 y 1856 1 g kg?, respectivamente. Los sitios S2 y S6 presentan concentraciones
comparables entre si 1203 y 1327 g kg1, respectivamente. Elsitio de menor concentracion
es el sitio S4 con una concentracion de 451 g kg1. Las concentraciones encontradas en los
basureros irregulares de Tijuana son @mparables con las concentraciones encontradas por
Wang et al, (2014) en un sitio de residuos electrénicos en Guangdong, China cuyo intervalo
de concentraciones fue entrel3.9y 13251.21 g kg-1. Pero en general las concentraciones de
este estudio fueron mas altas que las concentraciones reportadas por otros estudios. Por
ejemplo, la concentracion promedio en basureros de Tijuana es aproximadamente 88 veces
mas alta que la concentracion promedio reportada en diferentes suelos de rellenos sanitarios
en el sureste asiatico (Eguchiet al.,2013). Once veces mas alta que la concentracién promedio
en suelos de rellenos sanitarios en el norte de Canada@anon-Schaffer et al, 2008 y tres
veces mas alta que la concentracion promedio reportada porMatsukami et al.,(2017)para
suelos de areas de sitios de procesamiento informal de residuos electronicos en Vietnam.

En la Figura 1 se muestra la concentracion promedio de los diferentes congéneres
analizados. Se puede observar que en todos los sitios los congéneres comna mayor
concentracion son en orden descendente BDELOO, BDE49 y BDE-99, con concentraciones
promedio de 1062, 795 y 223 g kg1, respectivamente. Estos congéneres son considerados
componentes principales del PentaBDE, que de acuerdo con la evidencia cientifica es la
mezcla mas peligrosa para el medio ambiente y el ser humano. Ademas, las concentraciones
promedio de BDE-154 y BDE-153 fueron 110 y 571 g -¥K mpspectivamente. Estos son
componentes menores del pentaBDE y del octaBDE (11%){a Guardieet al.,2006) La Agencia
de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) ha calculado valores
de ceteccion (screening levels) para BBE (63001 g % DE-99 (63001 g - \yBDE-153
(130001 g % para suelos de uso habitacional. Ninguna de las muestras analizadas en este
estudio excede estos valores.
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Figura 1. Concentraciones totales y de congé@eres de PBDESs en los sitios de muestreo

CONCLUSIONES

Los resultados han mostrado la presencia de PBDEs en suelos de todos los basureros
irregulares muestreados en Tijuana. Estos tuvieron un intervalo entre 451 pg kgly 6362 ug
kgl. EI PBDE de mayor cancentracion presente en la mayoria los sitios es el BDELOO,
excepto en el sitio S1 donde el BDE de mayor concentracion fue el BDE)47. Todos los sitios
presentan un patrén muy similar en cuanto a la presencia de los siguientes BDES: BDELOO
> BDE-047 > DBE-099. En 5 de 7 sitios hay presencia del BDE53 y BDE154 aunque en
menor proporcion que el resto. Las altas concentraciones de PBDEs encontradas en los
suelos de los basureros muestreados, son debido al tipo de residuos descartados en esto
sitios (muebles, plasticos, textiles, carcasas de equipos dedenputo y televisores, partes de
automoviles, alfombras y carpetas).

\
i

BIBLIOGRAFIA

Barrera Cordero J, Castro Diaz J, Gavilan Garcia A (2007). Los retardantes de flama
polibromados ¢nuevas sustancias de prioridad ambiental?. INECC. Disponible en
http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/438/cap4.html#:~:text=L0s%20P
BDE%20se%20utilizan%20mucho,televisores%20y%?200tros%20equipos%20electr%eC3%
B3nicos. Consultado el 27 de junio de 2022.

Danon-Schaffer MN, Grace JR, lkonomou MG (2008).PBDEs in waste disposal sites from
northern Canada. Organohalogen Compd. 70, 365368.

| EPA (2017). Technical Fact Sheet® Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDEs). EPA.

Disponible en https://www.epa.gov/sites/default/files/2014 -

03/documents/ffrrofactsheet_contaminant_perchlorate_january2014_final_0.pdf

consultado en 28 de junio 2022.

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable

o


https://www.epa.gov/sites/default/files/2014-03/documents/ffrrofactsheet_contaminant_perchlorate_january2014_final_0.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2014-03/documents/ffrrofactsheet_contaminant_perchlorate_january2014_final_0.pdf

Eguchi A, Isobe T, Ramu K, Tue NM, Sudaryanto A, Devanathan G, Viet RS, Takahashi S, &~
Annamalai S, Tanabe S (2013). Soil contamination by brominated flame retardants in :
open waste dumping sites in Asian developing countries. Chemosphere 90 (9), 23652371.
10.1016/j.chemosphere.2012.10.027

El mexicano (2021). Reducen basureros clandestinos en Tijuana. Publicado el 21 de abril
2021. Disponible en https:/lwww.el -
mexicano.com.mx/Noticia/Estatal/5596/Reducen -basureros-clandestinos-en-Tijuana
Consultado el 27 de junio de 2022.

La Guardia MJ, Hale RC, Harvey E (2006). Environmental debromination of
decabrominated diphenyl ether. Presented at BFR 2004 the third international workshop
on brominated flame retardants. Toronto, Canada.

Matsukami H, Suzuki G, Someya M, Uchida N, Tue NM , Tuyen LH, Viet PH, Takahashi S,
Tanabe S, Takigami H (2017). Concentrations of polybrominated diphenyl ethers and
alternative flame retardants in surface soils and river sediments from an electronic waste-
processing area in northern Vietnam, 20122014. (hemosphere 167:291299 doi:
10.1016/j.chemosphere.2016.09.147

=@ Wang S, Zhang S, Huang H, Niu Z, Han W. (2014). Characterization of polybrominated

diphenyl ethers (PBDESs) and hydroxylated and methoxylated PBDEs in soils and plants

from an e-waste area, China Environ Poll 184:405413 10.1016/j.envpol.2013.09.021

|
f

D BER ERTIMIE T

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable



i

D BER IR
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RESUMEN

La evaluacion integral de la calidad del suelo podria mejorar el manejo actual en los
sistemas agricolas. Técnicas de anlisis rapido, como la Espectroscopia de Rompimiento
Inducido por Laser (LIBS), es ventajosa para el andlisis elemental del suelo. En LIBS la
emision de un laser pulsado de alta potencia es concentrada sobre una muestra,
produciendo un plasma ablacién, que es analizado espectroscopicamente. Sin embargo, la
sensibilidad de deteccion de los elementos traza por LIBS es menor en comparaciéon con
otras técnicas convencionales. En este trabajo, el objetivo es mejorar la sensihilad de
deteccion de cadmio en una muestra de material de referencia certificado de suelo franco,
usando la técnica de LIBS combinada con técnicas de intensificacion. Para ello, se utilizé un
pulso eléctrico de alto voltaje (HV) de 500 ns de duracién, parare-excitar la emision de los
plasmas producidos por laser. También se investigé el efecto sobre la sefial de LIBS, cuando
la muestra se calienta hasta 400 °C y combinando LIBS con HV. Para cada condicién
experimental, se optimizo el retraso para maximizar |la relacion sefiatruido. La luz se
recogié mediante una fibra optica y se analizé con un espectrémetro Echelle acoplado a una
camara ICCD en el intervalo espectral de 216820 nm. Los resultados muestran una
reduccion del limite de deteccion (LOD) y cuantifi cacién (LOQ) en un factor de tres, en
comparacioén con los valores obtenidos con LIBS.

PALABRAS CLAVE : Desarga de alta tension; LIBBgjora de la sefial

INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad del suelo y su manejo en sistemas agricolas, incluidos los
nutrientes de las plantas y los elementos toxicos, podrian mejorar la sostenibilidad de la
produccion. Para esto, se deben conocer y evaluar las propiedades quimicas, fisicas y
biologicas del suelo; como el contenido de nutrientes, el pH, el contenido de materia
organica, entre otros (Tejada, et al, 2006). Paraevaluar estas propiedades se requiere de
varias técnicas como la espectroscopia de absorcion atomica (AAS) o la espectroscopia de
emisién dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). La mayoria de estas
técnicas requieren una preparacion especifica de las muestras y los resultados se obtienen
en horas o dias. Por esta razén, estas técnicas estan limitadas para mediciones en tiempo
real dentro de una cadena de produccidn o en gran escala. En ste contexto, las técnicas de
analisis mas rapido representan una ventaja, como es el caso de la técnica de espectroscopia
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de fluorescencia de rayos X (XRF) o la técnica de espectroscopia de rompimiento inducido
por laser (LIBS), por sus siglas en inglés. O

La técnica de LIBS, es una herramienta de analisis espectroquimico de una gran variedad
de materiales y se ha usado desde hace mas de tres décadas para la determinacion elemental,
con un gran numero de ventajas incluyendo: costo de analisis competitivo, no se requiere
mayor preparacion de la muestra, puede analizar un gran nimero de materiales sin
necesidad de usar sistemas de vacio o una atmdsfera controlada, etc. Se pueden hacer
estudios en forma remota hasta varios cientos de metros de distancia, lo quepermite trabajar
en ambientes hostiles(Cremers, et al, 2006). También, la técnica puede ser aplicadan situ
cuando las muestras no pueden llevarse a un laboratorio (Miziolek, et al, 2006).El analisis
en general es muy poco destructivo y sélo se requigen pocos hanogramos de muestra para
conocer su composicion. Sin embargo, su principal desventaja frente a técnicas como ICP
OES, es que su sensibilidad de deteccion llega a partes por millén, cuando esta ultima es
varios 6rdenes de magnitud mayor.

En muestras de suelo, se ha empleado la técnica de LIBS para analizar y determinar el
contenido de carbono, contaminantes, macro y micronutrientes (Villas-Boas, et al, 2019).
También, se ha usado para inferir propiedades fisicas y quimicas del suelo (Ferreirag al.,
2015). Debido a estas ventajas, LIBSe ha convertido en una técnica prometedora que puede
combinarse con otras técnicas para realizar analisis directos de suelos en tiempo real.

El objetivo general de este proyecto fue mejorar la sensibilidad de deeccion del elemento
cadmio en una muestra de suelo franco, basados en la NOM147-SEMARNAT/SSA1 -2004
(Norma Oficial Mexicana NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004, 2007). El cadmio es un
contaminante que puede encontrarse en los suelos. Para esto, se empled una desta de
alta tensiéon y el calentamiento de la muestra.

MATERIALES Y METODOS

Se us6 un material de referencia certificado (MRC) Loam Soil B marca high-purity
standards con el que se hicieron pastillas. De manera general, se pesé en una balanza
analitica 1 g de la muestra y se almaceno en contenedores de polipropileno. Posteriormente,
se formaron las pastillas en una prensa hidraulica de la marcaEnerpaccon una carga de 3
000 Ib plg -2durante 1.5 minutos.

La figura 1 muestra un esquema del dispositivo experimental empleado para medir con
la técnica de LIBS e implementando dos técnicas deintensificacion para mejorar la
sensibilidad de deteccion: calentamiento y descarga de alta tension (RobledeMartinez, et
al., 2018).

Se us6 un laser pulsado Nd:YAG modelo Surelite Ill, marca Continuum. Se operé en su
longitud de onda fundamental de 1064 nm, con una tasa de repeticién de 0.5 Hz y una
energia de 50 mJ, correspondiente a una irradiancia aproximada de 14 7A [ . El haz del
laser se enfoco con una lente pano-convexa de 10 cm. La muestra se coloco sobre una platina
con movimiento X,y,z para poder ajustar la distancia focal y desplazarla para analizar
diferentes regiones espaciales. La luz emitida por el plasma fue colectada con una lente
colimadora de cuarzo de 5 mm de diametro que se coloc6 a unos 6 cm del plasma producido
por el laser. La luz se envid a través de una fibra éptica de 400 mm a un espectrografo
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Echelle modelo Aryelle 200 marcaLTB Lasertechnikn el intervalo de longitudes de onda de

210 - 820 nm. La luz dispersada se detecté con un dispositivo de cargas acopladaso
intensificada (ICCD) modelo 334-18F03, marca Andor. La muestra se analizé en 10 puntos
k- diferentes (horadados) en los que se adquirieron 10 espectros individuales para cada
condicion experimental, obteniendo un total de 100 espectros.

interruptor de chispa )_' ocRoscog

— Laser Nd: YAG muestra

B S p;;::::::::::::::0::::::::::::- |

E

EM

dispositivo de

DG

calentamiento

ROG

espectrografo

i

ICCD

hacia computadora

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental para LIBS asistida con descarga de alta
tensi-n y calentamiento de | a muestra. HV: f u
R2: 54 eléctrodds; PD: fotodiodo; ROG: bobina de Rogowski; C: colimador; ICCD:
camara de fotografia rapida; DG: generador de pulsos con retraso variable; BS: divisor de
haz; EM: medidor de energia; L: lente.

El tiempo en el que se abrid el obturador de la cAmara ICCD a partir de la generacion del
plasma, se fij6 en 1.5 ps. Miatras que el tiempo de adquisicién de la luz fue de 100 us. Las
intensidades de la transicion de cadmio se calcularon a partir del valor promedio obtenido
de las adquisiciones correspondientes a los diez horadados. La sefial de la linea de emision
e= del analito se obtuvo a partir del pico de emision de la transicion a la linea base, ajustada
por un perfil de Lorentz.

Para la descarga de alta tension, se ajusto la altura y distancia entre los electrodos, de
forma que el pulso de alta tension de 12 kV, se descegara sobre la muestra 1.5 us después
. del disparo del laser.

Finalmente, para el calentamiento de la muestra se us0 un contenedor de ceramica.
Dentro se adapto una lampara de haldgeno de 500 W y en la parte superior se colocé una

4 | 1
| |
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placa metalica donde se dspuso la muestra. La temperatura se mantuvo en un intervalo I

entre 400 £ 20 °C y fue monitoreada por medio de un termopar. a

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor de la concentracién de referencia total (CRr) de cadmio reportado en la NOM -
147-SEMARNAT/SSA1 -2004 esde 37 mg kg!. Esta concentracion se refiere a la masa del
elemento quimico regulado, por encima de la cual se considera existe riesgo de que se
generen efectos adversos para la salud humana en suelos de uso agricola, residencial y
comercial.

En el cuadro 1, se muestran los resultados obtenidos para una muestra de MRCLoam B
empleando LIBS combinada con técnicas de intensificacion.La concentracion de cadmio en
la muestra es84.3+ 5.9 ug gl. Se analiz6 en 10 puntos diferentes (horadados) en los que se
adquirieron 10 espectros individuales para cada condicién experimental, obteniendo un
total de 100 espectros.En el cuadro se observa para cada experimento la intensidad
correspondiente a una linea de emision del cadmio ionizado (214.44 nm). Asi, las
intensidades reportadas en el cuadro 1 correspondena la concentracion de referencia de
cadmio (84.3% 5.9 ug gl), obtenidas para cada experimento. Por otra parte, el incremento
de la sefal se determin6 con respecto a la intensidad obtenida con LIBS. Finalmentgse
calculd el limite de deteccion (LOD) y cuantificaciéon (LOQ). Los resultados obtenidos
— muestran que para el MRC Loam B.el mayor incremento en la intensidad de la sefial fue de
4.4 veces combinando LIBS, descarga de alta tension y calentamiento (LIBS € + AT),
comparado con la medicion hecha uUnicamente con LIBS. También, con esta condicion
experimental se obtiene el menor LOD y LOQ de 3y 9 pg glrespectivamente. Aunque el
LOQ obtenido solo con LIBS esta por debajo del valor de CR de cadmio que estabkce la
NOM -147-SEMARNAT/SSAL -2004 (37 mg kg'). Este valor es cercano y por lo tanto, podria
impedir la cuantificacion debido a las complejas matrices de los suelos. Por lo que disminuir
el LOQ resulta util para este tipo de muestras. Se han reportado limites de deteccion para
la misma transicion de cadmio (Cd Il 214.44 nm) en matrices de suelo de hasta 1.3 pug-§
pero midiendo con una energia de laser de 360 mJ y una atmadsfera controlada deargon
(Santos, et al, 2009).De este modo, la mejora en la senilidad de deteccion obtenida
combinando técnicas de intensificacion es una opcion manteniendo la portabilidad del
sistema.

i
2 St

Cuadro 1. Limites de deteccion (LOD), Limites de cuantificacion (LOQ) e intensificacion
de la sefal respecto a la técnica de LIBSobtenida para cadmio

Elemento: ntensidad | o del
Longitud de Experimento ntensica nerementodela  ob (uggl) LoQ (ugg)
(u.a.) sefial
onda (nm)
LIBS 1703 + 66 9 26
cd (n): LIBS + Calentamiento (C) ~ 3382%75 2 4 11
214.44 LIBS + Alta tension (AT) 27221104 16 8 22
LIBS + C + AT 7455 + 224 4.4 3 9
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" CONCLUSIONES
En este trabajo se presenta una medicion del elemento cadmio, en una muestra de suelo
franco, por LIBS combinando descarga de alta tensién y calentando la muestra. Los
resultados muestran una reduccion en el limite de deteccion (LOD) y cuantificacion (LOQ),
en un factor de tres, en comparacion con los valores obtenidos con LIBS. Esto muestra la
utilidad del uso de las técnicas de intensificacion propuestas en este trabajo para medir por

debajo del valor que establecela NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004. Asi, las técnicas
empleadas permiten aumentar la sensibilidad de LIBS manteniendo su portabilidad.
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RESUMEN

El nitrdgeno contenido en la mancha de orina de bovinos en pastoreo, debido al consumo
de leguminosas, puede provocar en el suelo acumulacion de nitrato (NO 37) y amonio (NH 4*)
y generar impactos ambientales negativos El objetivo del estudio fue evaluar la
disponibilidad de nitratos y amonio en el suelo debido a la mancha de orina de ganado
bovino alimentado con diferente proporcion de heno de Cynodon plectostachyysvaina de
Enterolobium cyclocarpunhos tratamientos fueron: T1= Urea en orina (20 kg/ha) de bovinos
alimentados con 100%,C. plectostachyua libre acceso, T2 = Urea en orina (36 kg/ha) de
bovinos alimentados con 85%C. plectostachyus 15%E. cyclocarpuny T3= Urea en orina (79
kg/ha) de bovinos alimenta dos con 70%C. plectostachyus 30% E. cyclocarpumSe simul6
un sistema silvopastoril en 12 microparcelas de 1x1 n% cuatro parcelas por tratamiento
donde se asperjé orina (1.5 L/tratamiento/microparcela). Se tomaron 4 muestras de 200 g
de suelo por tratamiento durante 16 dias para determinar amonio, nitrato, pH y humedad.
La inclusion de leguminosas en la dieta de los rumiantes no mostré efecto sobre la
concentracion de amonio en suelo (P>0.05, la concentracion de nitratos, presentd efecto
(P<0.05), el T3 (30% de inclusion de E. cyclocarpum)presentd mayor concentracion de
nitratos. La mayor disponibilidad de nitrato y amonio en suelo se presento entre el dia 3y
5 de muestreo.Los factores pH y humedad no fueron significativos en las concentraciones
(p>0.05). Se concluyd que Enivel de inclusion de leguminosas en la dieta de bovinos no
influyé sobre el contenido de amonio en suelo, sin embargo, existié influencia sobre los
contenidos de nitrato en suelo.

PALABRAS CLAVE: Enterolobium; NH*; nitrégeno; NDs'; rumiantes.

INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es un elemento de gran importancia en la produccién animal ya que es
parte de los aminoacidos que conforman la proteina de tejidos y leche, (Franciset al.,2007),
ademas de ser parte de la estructura de la poteina de las dietas ofrecidas a los animales,
conocida como Proteina Cruda (PC) (Nelson y Cox, 2000), la cual es utlizada para
mantenimiento y produccion. Una manera de proporcionar la PC en dieta es a través del
forraje de leguminosas, ya que son unaalternativa para mejorar la alimentacion del ganado.
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El N constituye un factor principal en la produccion de forraje (Van der Hoek, 1998), no
obstante, las plantas solo pueden absorberlo a través de las raices en forma de nitrato
(NO3) y amonio (NH 4*) (Oaks, 1994). Desafortunadamente, la produccion de cultivos y en
especial la ganaderia, utiliza este elemento en una tasa deficiente (Steinfieldet al.,2006).El
ganado bovino ocupa sélo una parte del nitrogeno consumido (5 al 10% en bovinos carne y
del 20 al 25% para razas lecheras), el excedente de N regresa al medio a traves de las excretas
(Whitehead, 1995).EI nitrdgeno excretado depende de factores como consumo de materia
seca, concentracion de proteina y la digestibilidad de la dieta (Salazar, 2006) Un alto
contenido de N en heces y orina de los animales puede tener efectos negativos en la calidad
del agua, ademas de promover la liberacion de compuestos nitrogenados a la atmosfera
como Oxido nitroso (N 20) y a la capa del suelo en forma de amonio (NH4*) y nitrato (NO 3z)
(Galloway et al.,2004).EI N perdido a través de la lixiviacion en forma de nitrato empobrece

el ecosistema y estimula la acidificacion de los suelos y el lavado de cationes tales como
Cat, Mg2* y K+. Ademas, causa problemas gravesen la calidad del agua subterranea y de
los rios corriente abajo (Benimeliet al.,2019). A nivel mundial, se realizan esfuerzos para
crear y desarrollar estrategias de alimentacion para mejorar la utilizacién de N por parte de

los animales, reducir las pérdidas y minimizar el impacto ambiental asociado con los
sistemas de produccién. Reducir el exceso de N en la dieta limita el contenido de N en las
excretas, por lo que desarrollar dietas que satisfagan las necesidades de los animales ayuda
a prevenir la excreciéon excesiva de N y otros nutrientes(Klopfenstein et al.,2002).El objetivo

del trabajo fue evaluar la disponibilidad de nitratos y amonio en el suelo debido a la mancha

de orina de ganado bovino sometido a una dieta con diferentes proporciones de heno de
Cynodon plectostachyK. Schum.) Pilg y vaina de Enterolobium cyclocarpurf@dacq.) Griseb.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El trabajo experimental se realiz6 en el sur del Estado de México, en la unidad de
producci-n agropePe@rnéd, o&anthol Bkcalidad de E

Temascal tepec, ubicado a una |l atitud de 19U,
msnm durante los meses de julio-septiembre 2021.
Metodologia

Se utiliz6 una pradera de Cynodon plectostachyusdonde se simulo un sistema
silvopastoril, asperjando orina de bovinos alimentados con diferente proporcion de vaina
de Enterolobium cyclocarpuren la dieta. Los tratamientos fueron: T1= Urea en orina (20
kg/ha) de bovinos alimentados con 100%, C. plectostdtyus ad libitum T2 = Urea en orina
(36 kg/ha) de bovinos alimentados con 85% C. plectostachyus 15% E. cyclocarpuny T3=
Urea en orina (79 kg/ha) de bovinos alimentados con 70% C. plectostachyus 30%E. Para la
obtencion de la orina de cada tratamiento se utilizaron 2 bovinos doble propdsito cada uno
con peso vivo de 300° 50) kg. En la pradera se delimitaron 12 microparcelas de 1m x 1m
cada una (4 microparcelas por tratamiento). Cada microparcela se asigné para muestras de
suelo para determinar nitratos y amonio. La orina de cada tratamiento se asperjo al suelo en
cada microparcela (1.5 L/tratamiento/microparcela). Se realizaron 16 muestreos: M1
(referencia, sin aplicacibn de tratamientos), M2 (Aplicacibn de tratamientos), M3
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(Aplicacion de tratamientos), M4-8 (muestreos diarios post aplicacion tratamientos).
Posteriormente cada tercer dia hasta completar 16 dias de muestreos. En cada dia d
muestreo, se tomo6 una muestra de 200 g por microparcela para determinacién de humedad,
pH, nitratos y amonio. Para la determinacion de nitratos y amonio de cada muestra se
realizo lo siguiente:

Se tomoO una muestra de suelo a 10 cm de profundidad con una barrena. Se separo
manualmente la muestra de suelo, eliminando residuos de la planta, raices, gusanos, etc. Se
pesaron 5 g de suelo hiumedo en frascos de plastico, se agregd agua destilada hasta aforarse
todos a la misma medida. Los tubos se colocaron en la centrifuga durante 10 minutos a 6000
rpm. El liquido resultante se filtr6 mediante papel filtro Whatman grado 2 p ara obtener la
muestra liquida para el andlisis. Para la cuantificacion de amonio se realiz6 la aplicacion del
reactivo Neesler y para nitrato el método conocido con el nombre de Reduccion de Cadmio,
en el cual los iones de nitrito reaccionan en un medio &ido con &cido sulfanilico para formar
una sal diazonium intermedia utilizando un HI 83215 Nutrient Analysis Photometer
HANNA Instruments ®.

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con 3 tratamientos y 4 repeticiones
por tratamiento. Los datos se analizaron mediante un Analisis de varianza (ANOVA) para
un disefio de bloques al azar, cuando existieron diferencias entre medias se utilizé la prueba
de Tukey (P< 0.005), ademas de un Analisis de correlacion de Pearson para mostrar la
influencia de lo s factores pH y Humedad en la disponibilidad de nitratos y amonio a través
del paguete estadistico SAS 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Amonio en suelo

Los valores promedio de amonio en suelo debido a la mancha de orina de bovinos
alimentados con diferentes porcentajes de vaina de E. cyclocarpumen dieta mostraron
variabilidad a lo largo del periodo de muestreo ( P< 0.000) (Cuadro 1). La concentracion de
amonio debido a la orina de los diferentes tratamientos no presenté diferencias
significativas (P>0.05).

Esposible observar en la tabla 1 el aumento de la concentracion promedio de Amonio, al
momento de la aplicacion de la orina (dia 2-3), ya que la aplicacibn de compuestos
nitrogenados favorece al incremento de bacterias fijadoras para que el proceso de
miner alizacién se llevase a cabo. La disminucién de la concentracion se puede atribuir a que
el consumo del N para realizar el proceso de mineralizacién ocurrié rapidamente (Celaya-
Michel, 2011).

Cuadro 1. Media y desviacion estandar de mg/L de NH 4+ durante el periodo de muestreo.

Dias de Media Desviacion
muestreo mg/L Estandar
NH 4*
1 2.00pcde 1.19
2 6.98wbc 1.84
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3 9.34 7.06
4 6.250cd 1.29
5 7.860 2.71
6 0.18 0.05
7 0.0z 0.01
8 0.2# 0.03
9 0.0% 0.02
10 0.0# 0.01
11 0.0% 0.00
12 0.04 0.00
13 0.0% 0.01
14 1.20de 1.00
15 0.68l 0.88
16 0.75k 1.00

Los valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre dias de muestreo.
mg/L= miligramos/Litro . NH s*= Amonio

Cuadro 2. Media y desviacién estdndar de mg/L de NO 3 en el periodo de muestreo.

. Media Desviacion
Dias de .
muestreo mg/L Estandar
NO s
1 113.333 43.68
2 36.4k 6.51
3 238.33 56.86
4 192.46 45.20
5 224.44 26.78
6 15.46 5.87
7 6.21 1.92
I 8 19.28 6.76
9 570 3.40
10 13.88 3.10
11 23.40 7.60
12 2508° 5.22
13 25.53 4.86
14 27.73 8.34
15 27.8% 4.50
16 33.8¢ 1.41

Los valores con letras diferentes indican diferencias significativas entre dias de muestreo.
mg/L= miligramos/Litro. NO s = nitrato
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Nitrato en suelo

La concentracion de NOs debido a la mancha de orina de bovinos alimentados con
diferentes porcentajes de leguminosas presentaron diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05) (Cuadro 2). El T3 (30% de inclusion deE. cyclocarpumpresenté mayor
concentracion de nitratos. Ademas, entre dias de muestreo existio diferencia significativa (P
<0.0001).

N~
AN

Relacion entre mg/L de Amonio y Nitrato y parametros quimicos del suelo.

El andlisis de correlacién de Pearson mostré6 una correlacion negativa en los dias de
muestreo y la disponibi lidad de amonio (r=-0.567, P=0.000) y nitrato (r=0.546, P=0.000), es
decir, que conforme aumentaron los dias de muestreo, la concentracion de estos disminuyo,
mismo que se muestra en el cuadro 1y 2. En adicion a esto, la tasa de mineralizacién mejora
cuando el suelo se encuentra debajo de arboles o arbustos de leguminosas, debido a los
nodulos de sus raices y a la deposicion constante de nitrégeno por la hojarasca que estos
generan (CelayaMichel, 2011). Por lo tanto, debido a que el proyecto consistio & una
simulacion de SSP, no hubo otra fuente de N significativa durante el experimento sélo el
efecto del parche de orina aplicado y las precipitaciones, lo cual explica la disminucién de
NH 4+ después de un cierto periodo de tiempo. No obstante, el andlisis presentd correlacion
positiva entre los valores de amoniaco y nitrato (r=0.806, P=0.000), es decir, aumentaron los
valores de concentraciéon de amoniaco en suelo y de la misma manera los de nitrato. Las
excretas de mamiferos herbivoros son uno de los prircipales impulsores de la
disponibilidad de N en suelo (Bargett, 2005). Debido a que las concentraciones de estas
formas de N son mas altas en el pastoreo se podria favorecer a un mayor efecto de la orina
de estos animales sobre los procesos bioldgicos desuelo para mantener un sistema con
disponibilidad de nutrientes. Los factores de pH y Humedad no fueron significativos sobre
la disponibilidad de amonio y nitrato en suelo (P>0.05). El factor pH mantuvo una
correlaciéon negativa con la media de amonio (r=-0-020) y una relacién positiva con el nitrato
(r=0.063). CelayaMichel (2011) menciona que lavolatilizacion de amonio ocurre en suelos
con pH de 7 o mayor a este, lo cual pudo haber sucedido ya que el pH del suelo en algunos
muestreos fue cercano o inclusomayor a 7.

CONCLUSIONES

En la simulacion del uso de un sistema silvopastoril (graminea- leguminosa), la
disponibilidad de nitratos y amonio en el suelo debido a la concentracion de urea de la
mancha de orina de bovinos alimentados con diferentes proporciones de heno de C.
plectostachyusy vaina de E. cyclocarpum present6 variabilidad a través de los dias de
muestreo. Se presentd mayor concentracion deNO 3 en el suelo con la mancha de orina de
los bovinos alimentados con 30% de E. cyclocarpumlo que indica que puede generar
impactos negativos ambientales debido a la concentracion excesiva de nitratos en el suelo,
ya que se generaria una elevada perdida de esta via lixiviacion hacia aguas subterraneas y
posteriormente en aguas superficiales.
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RESUMEN

La salinidad es uno de los principales factores que causa pérdidas en los cultivos de hasta
50%, lo cual pone en riesgo la seguridad alimentaria mundial. El objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto del producto comercial Suppra® como fuente de micorrizas en
el crecimiento de plantas de chile jalapefio Capsicum annuumi.) bajo estrés salino Las
plantulas de chile jalapefio obtenidas de semillas comerciales fueron inoculadas en el
momento y después del trasplante con diferentes dosis (0, 0.5, 1.0, 2.B.0 y 4.0 g planta?)
del producto comercial; el suelo donde se trasplantaron presenté una conductividad
eléctrica de 9 dS/m-1. A los 90 ddt se midieron variables morfolégicas: (altura de planta
(AP), diametro de tallo (DT), clorofila (CL), nimero de hoja s (NH), area foliar (AF), nimero
de flores (NF) y volumen de raiz (VR)). Los datos se analizaron mediante un ANOVA vy las
diferencias de medias con la prueba de Tukey (p=0.05). La dosis de 3.0 g planta de
micorriza mostré valores superiores al control en AP, DT, NH, CL, NF y VR siendo 18.3,
23.6, 59.2, 13.6, 70.5 y 140% respectivamente. Por lo tanto, la aplicacién de la dosis de 3.0 g
planta-l de micorrizas Suppra® en chile jalapefio puede mejorar el crecimiento en
condiciones de estrés salino.

i
S

PALABRAS CL AVE: crecimiento, estrés salino, hongos, simbiosis.

INTRODUCCION

La salinidad de los suelos se define como el aumento de sales solubles que impiden o
afectan funciones necesarias para el crecimiento normal de las plantas; los suelos se
consideran salinos cuando la conductividad eléctrica (CE) es de 4 dS m! o mas, lo que
equivale aproximadamente a 40 mM de NaCl (Tester y Davenport, 2003; Munns y Tester,
2008). Se menciona que del total de los suelos que son destinados a la agricultura el 74%
presenta problemas de salinidad (Argentel et al, 2017). Ademas, se estima que el aumento
de los suelos salinos en los campos agricolas reducira la superficie cultivable en un 30% los
proximos 25 afos (Shrivastava y Kumar, 2015), y hasta un 50% para el afio 2050 como
resultado del cambio climético (Wang et al, 2003; Shrivastava y Kumar, 2015).
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Por otro lado, el chile jalapefio es una hortaliza que pertenece al génerdCapsicuny se ha
mencionado que presenta problemas con el estrés salino (Navarroet al, 2006; Aktaset 4. O
(2006). Medina-Garcia, (2016)menciona que la tolerancia a la salinidad es un fenémeno
complejo que involucra cambios fisiologicos y bioquimicos que ayudan a que las plantas
puedan desarrollarse en esos ambientes. En busqueda de mejorar los rendimientosle los
cultivos se ha recurrido a estrategias como la aplicacion de microorganismos como las
micorrizas arbusculares (HMA), en donde estas establecen una interaccion con la raiz de las
plantas. Y bajo estas condiciones los hongos micorrizicos reciben fotsintatos de parte de la
planta mientras estos aportan habilidad para la toma de agua y nutrientes, lo cual, mejora
la tolerancia al estrés abidtico Rabie y Almadini, 2005). Es decir, que los HMA ayudan a
gue las hojas minimicen la toxicidad de los iones sodio (Na), ademas de mejorar la absorcion
de fosforo (P), zinc (Zn), Hierro (Fe) y Cobre (Cu) (Medina-Garcia, 2016.

En la actualidad existen disponibles mezclas comerciales de micorrizas que demostraron
una alta efectividad en la mejoria de la produccién de los cultivos, sin embargo, es necesario
determinar las dosis para cada uno de ellos. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio
fue evaluar el efecto del producto comercial Suppra® como fuente de micorrizas en el
crecimiento de plantas de chile jalapefio (Capsicum annuuni.) bajo estrés salino.

9
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del experimento y material vegetal

El experimento se llevé a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia y en el invernadero de
la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la Universidad Autonoma de Tamaulipas (UAT) (23°
42' 52" latitud norte y 99° 9' 15" longitud oeste a 367 msnm). Como material vegetal se
utilizaron semillas de chile jalapefio variedad Jalapefio M.

/l

Germinacién y produccién de plantula

Las semillas se sembraron en chrolas germinadoras de poliestireno de 200 cavidades
rellenas con el sustrato peat moss® y luego las charolas se almacenaron en un anaquel con
lamparas de luz led (55 pmol m-2 s1) a 25°C durante 15 dias. Una vez germinadas y
emergidas se seleccionaron aqellas plantulas que presentaron de 6 a 8 hojas verdaderas y
se llevaron al invernadero para su adaptacion y trasplante.

Trasplante e inoculacién con micorrizas

Antes del trasplante, las plantulas fueron aclimatadas por tres dias en el invernadero.
Luego las plantulas se trasplantaron en bolsas negras de polietileno (30 x 30) rellenas con
suelo franco arcilloso el cual fue previamente desinfectado y analizado. El suelo utilizado
fue obtenido de parcelas con altos niveles de aplicacion de fertilizantes y que durante el
analisis fisicoquimico presento una conductividad eléctrica de 9 dS m1.

Tratamientos evaluados

Los tratamientos consistieron en la inoculacién de 6 dosis del producto micorricico
Suppra®. Las dosis consistieron en: 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 4g0planta-1 respectivamente, y como
control se usaron plantulas sin inocular. Se realizaron tres inoculaciones con el producto, la
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primera al momento del trasplante a bolsa definitiva, la segunda a los 25 dds y la tercera a

los 40 dds; dichas inoculacionesse realizaron de manera superficial en la base del tallo. El

experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con 10 repeticiones por
tratamiento.

Variables evaluadas y analisis estadistico

La captura de los datos se realizd cuando las planas alcanzaron la etapa de floracion. Las
variables evaluadas fueron: altura de planta (AP), la cual se midié con una cinta métrica,
diametro de tallo (DT), el cual se registré con un vernier digital, clorofila (Cl), mediante el
equipo SPAD-502PIlus, numero de hojas (NH) y area foliar (AF) se determinaron con el
programa ImageJ version 1.46r. Asimismo, se determind el volumen de raiz (VR) por el
método de probeta y el numero de flores (NF) mediante conteo visual. Los datos obtenidos
se analizaron mediante un andlisis de varianza de una via y para las comparaciones de
medias se realizaron con la prueba de Tukey £=0.05) usando el software STATGRAPHICS
Centurién XVI.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables morfoldgicas

El andlisis de varianza mostrd diferencias significativas (p=0.05) en todas las variables
evaluadas (Cuadro 1). El tratamiento con la dosis de 0.5 g de micorriza mostré6 un
incremento del 20.8% en la variable de diametro de tallo (DT), mientras que la dosis de 1.0
g aumentd en 42.0% el numero de hojas (NH con respecto al control. Ademas, se pudo
observar que las dosis de 2.0 y 4.0 g de la micorriza tuvo un incremento del 65.8% en el
namero de hojas (NH), y altura de planta (AP) con respecto al control. Asimismo, para la
dosis 3.0 g de micorriza también seobservaron valores superiores al control en las variables
de altura de planta (AP), diametro de tallo (DT), nimero de hojas (NH), clorofila (CL) y
namero de flores (NF) siendo de 18.3, 23.6, 59.2, 13.6 y 70.5% respectivamente (Cuadro 1).
Resultados similares fueron reportados por Aguirre -Medina y Espinosa Moreno, (2016)
quienes utilizaron una combinacién de micorrizas y bacterias para inocular plantas de chile
jalapefio y observaron que las variables altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas
también fueron modificadas por la inoculacién con estos microorganismos con respecto al
control. Lo cual, puede ser atribuido a que la inoculaciéon con micorrizas mejora la calidad
nutricional (Rouphael et al, 2017), modifica el metabolismo primario y secundario de la
planta y estimula la produccion de fitoquimicos en las partes de la planta (Sbrana et al,
2014), lo cual, se ve reflejado en las variables morfolégicas evaluadas.

Otra de las variables que fue afectada significativamente por la dosis de micorrizas fue el
volumen de la zona radical, en donde 2.0, 3.0 y 4.0 g de micorriza mostraron aumentos 20.0,
140.0 y 20.0% respectivamente, lo cual, puede estar correlacionado con la respuesta de las
otras variables morfolégicas y con la velocidad de colonizacion radical. Se ha demostrado
que la interaccion simbiotica entre los hongos micorricicos con las raices de las plantas
favorece la absorcion de nutrientes, ademas, estimulan variaciones en el metabolismo
secundario de las plantas, resultando en un mayor desarollo y crecimiento de las plantas
(Nadeem et al, 2017).
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Cuadro 1. Comparacion de medias de las variables morfolégicas en plantas de chile jalapefio

CV= coeficiente de variacion; Pro= promedio; AP= altura de planta; DT= didmetro de tallo; NH= nimero de

E (Capsicum annuunt..) inoculadas con micorrizas (Tukey pO0 . 0 5) . %
Tratamiento AP DT NH AF CL NF
= (9) (cm) (mm) (cm2) (SPAD)
Control 530 b 72 ¢ 1670 b 17.1a 46.0 b 10.2 b
e 0.5 61.8ab 8.7a 237.3 ab 145 b 470 b 12.5ab
— R 1.0 62.2 ab 80 b 2820a 122 ¢ 46.7 b 12.3 ab
2.0 61.7ab 8.0 b 277.0 a 146 b 48.1 b 121 ab
I 3.0 62.7a 89a  266.0a 16.8a 52.3a 17.4 a
4.0 64.7 a 9.0a 197.0 ab 145 b 46.6 b 116 b
i CV (%) 11.98 0.78 3.73 0.54 5.28 6.69
s Promedio 61.0 8.3 237.7 14.9 47.7 12.6

140.0 1+

120.0 A

100.0 A

80.0 A

Volumen

60.0 -

40.0 A

20.0 A

hojas; AF= area foliar; CL= clorofila; NF= nimero de flores; PF= peso fresco; PS= peso seco; Medias con
diferente letra por columna son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

0.0

CONCLUSION
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Figura 1. Volumen d e raiz en plantas de chile jalapefio Capsicum annuunt..) a diferentes

dosis de micorrizas Suppra®.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la inoculacion con Micorrizas Suppra® mejora
el crecimiento y desarrollo de plantulas de chile jalapefio. La dosis de 3.0 g planta! fue la
gue mostrd los mejores resultados en las variables evaluadas. Por lo que esta dosis puede
utilizarse como inoculo durante el estrés salino en esta especie.
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RESUMEN

La caida de hojarasca contribuye al desarrollo del suelo de los bosques ya que esta pasa
por un proceso de descomposicion que genera la liberacion de los nutrientes que la
componen. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue evaluar la deposicion anual de
hojarasca y de nutrientes (Ca, Mg y K) y el uso eficiente de macronutrientes (UEN) en tres
ecosistemas forestales del Noreste de México. La hojarasca fue cuantificada de enero a
diciembre del 2020 en tres sitios de estudio: Matorral Espinoso Tanmaulipeco (Ejido Jesus
Maria, 1), Matorral Submontano (Ejido Crucitas, 2) y en un Bosque de PinaEncino (Bosque
Escuela, 3)Respecto a la deposicion anual de hojarasca (g m afiol), el sitio Crucitas fue el
gue acumulé la mayor produccion (591.88) mientras que la menor fue en el sitio Bosque
Escuela (466.77)La deposicion de nutrientes (g m-2afiol) vario de la siguiente forma: Ca de
8.62 (Bosque Escuela) a 229 (Crucitas); Mg de 0.70 (Bosque Escuela) a 1.97 (Jesus Maria) y
K de 0.70 (Bosque Escuela) a.26 (Jesus Maria). Respecto al UEN, el Ca fluctu6 de 21.68
(Crucitas) a 54.10 (Bosque Escuela), Mg de 253.43 (Jesus Maria) a 665.98 (Bosque Escuela) y
el K de 64.16 (Jesus Maria) a 275.35 (Bosque Escuela). Las diferencias entre la produccion de
hojarasca y depdésito de nutrientes se deben, en parte, a la diversidad de especies en cada
ecosistema, a la fenologia de las especies y a las condiciones ambientales prevalecientes en
cada sitio de estudio.
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PALABRAS CLAVE: Basque dgino-encino; hojarasca; matorralso eficiente de nutrientes.

INTRODUCCION

La produccion de hojarasca y su descomposicion son procesos fundamentales en el ciclo
de nutrientes, ya que representa la principal transferencia de materia organica y nutrientes
desde la parte aérea al suelo forstal. La acumulacion de nutrientes en el suelo se produe
principalmente a través de la hojarasca y la descomposicion (Isaac y Nair, 2006). Este
proceso esta estrechamente ligado con el desarrollo de la cubierta organica que resulta de la
caida de hojas, amas, corteza, frutos entre otros componentes (Prause1997), los cuales
pasaran a formar parte del suelo una vez que la hojarasca se descomponga, de tal manera
gue los nutrientes se encontraran disponibles para las plantas y estas los absorberan por
medio de la raiz. El aporte de hojarasca al suelo y la eficiencia de los nutrientes permiten
valorar la capacidad que tiene la especie 0 ecosistema para aportar materia organica y
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nutrientes al suelo, y observar su desempeio desde la perspectiva de un uso efi@nte de
nutrientes (Castellano-Barliza, 2018).Con base a lo anterior, la finalidad del presente estudio L)
fue evaluar la caida de hojarasca y depdsito de nutrientes en tres ecosistemas forestales dem
Noreste de México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion y lo calizacion del area de estudio

La investigacion se llevo en tres sitios del estado de Nuevo Leon. Sitio 1 (Ejido Jesus
Maria, representado por el Matorral Espinoso Tamaulipeco) y Sitio 2 (Ejido Crucitas,
representado por Matorral Submontano), en el municip io de Linares y el Sitio 3 (Bosque
EscuelaUANL, representado por un Bosque de Pino Encino), ubicado en el municipio de
Iturbide. La ubicacion geografica del sitio Jesus Maria es 24°43'37.2" N; 99°35'11.6" O. El sitio
Crucitas se ubica geograficamente a 2245'03.7" N; 99°44'25.6" O. El sitio Bosque Escuela se
ubica en las coordenadas 24°42'30.6" N; 99°51'45.8" O.

Colecta de hojarasca

Para la recoleccién de la hojarasca en cada sitio de estudio, se dispusieron 10 canastas de
1.0 m? y ubicadas al azar en unéarea de 2,500 . La colecta de hojarasca en cada sitio de
estudio se realiz6 cada 15 dias de enero a diciembre de 2020.

I —

Andlisis de laboratorio

La hojarasca fue colectada en bolsas de papel previamente etiquetadas por sitio de
estudio. Luego se secaronen una estufa (Felisa, modelo FE292AD) a 70°C durante 72 h,
para cuantificar el peso seco (g m?2) mediante una balanza digital (Sartorius, modelo
Laboratory LC 620 S). Posteriormente, las muestras de hojarasca se molieron mediante un
molino Thomas Willey (Thomas Scientific Apparatus, Modelo 3383).

Determinacion de minerales

La preparacion de extractos para determinar macro-nutrientes (Ca, Mg y K) en la
hojarasca se realizé de acuerdo a las técnicas de digestion descritas en AOAC (2012). De
cada muestra seus6 1.0 g para determinar la concentracion de minerales. Primero, se
incineraron en una mufla (Felisa, modelo FE-340) a 550°C durante 3.5 h. Las cenizas
obtenidas fueron digeridas en una solucién de HCly HNO 3 utilizando la técnica de Cherney
(2000). Lasconcentraciones de Ca, K y Mg se determinaron por espectrofotometria de
absorcion atdmica (marca Perkin EImer, modelo PINAACLE 900F). El depésito de minerales
se cuantificdé multiplicando la produccion de la hojarasca (g m' 3 por la concentracion de
cada mineral (mg g' peso seco), expresando los valores en mg del elemento m2 Los valores
mensuales acumulados en cada sitio se utilizan como una estimacion del depdsito anual
(mg m-2afno?). El depdsito anual de hojarasca dividido entre el depoésito anual por elemento
se utilizo para estimar el uso eficiente de nutrientes (UEN; Vitousek, 1982).
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Analisis Estadisticos

Para determinar si existen diferencias significativas en la produccién anual de hojarasca
y de nutrientes, los datos fueron sometidos a pruebas estadisticas (Ott, 1993). Los datos de
k. |la deposicion de hojarasca demostraron que se cumplieron los supuestos de normalidad
(pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianzas
(prueba de Levene), por lo que se evaluaron medianteun disefilo completamente aleatorio
y se utilizd la prueba de Tukey para comparar las medias a un nivel de significancia de
pO. 05. En cambi o, dado que no se cumplieron
nutrientes, se utilizd la prueba de Kruskal -Wallis (Ott, 1993). Las diferencias entre las
medias de la deposicion de nutrientes fueron validadas mediante la prueba de Mann-
Whitney U con | a correcci-n de Bonferroni a
estadisticos se realizaron con el programa estdistico SPSS, v 17.0.

36

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion anual de la hojarasca, nutrientes y Uso Eficiente de nutrientes (UEN)

En lo que refiere a la contribucion anual de la hojarasca (Cuadro 1), el sito Crucitas
registré la mayor produccion (591.89 g m2 afio'l) mientras que la menor deposicién (466.77
g m-2afol) correspondi6 al sitio Bosque Escuela, siendo estas deposiciones estadisticamente
diferentes. La deposicién anual (g m2 afiol) de Ca varié de 8.63 (Bosque Escuela) a 20.12
(Jesus Maria); Mg de0.07 (Bosque Escuela) a 1.96 (Jesus Maria); y K de 1.69 (Bosque Escuela)
a 7.77 (Jesus Maria) (Cuadro 1). Las respuestas en el UEN en cada sitio de estudio mostraron
el siguiente orden descendente: Mg > K > Ca (Cuadro 1). La mayor eficiencia de Ca, Mg y
K se observé en el sitio Bosque Escuela, con valores de 54.1, 665.9 y 275.3, respectivamente,
mientras que los valores mas bajos en el UEN de Ca, Mg y K corresponden al sitio Jesus
Maria con valores de 24.7, 253.4 y 64.1, respectivamente.

AIPIBLRIPIOI

Cuadro 1. Produccién anual de hojarasca y depdésito de nutrientes y uso eficiente de los
nutrientes en cada sitio de estudio. Valores medios con letras diferentes en la deposicién de
hojarasca entre los sitios indican diferencias estadisticas de acuelo a la prueba de Tukey.
Valores p (<.05) en negritas, indican diferencias en el depdsito de nutrientes de acuerdo a la
prueba de Mann-Whitney U.

Sitio de Comparacion de Medias
Deposito Estudio
(g m2afo?l) JeslUs Maria Crucitas Bosque Estiela
(1) (2) (3) lvs2 1vs3 2vs3
Hojarasca 498.430 591.88 466.77
Nutrientes
1 Ca 20.12 27.29 8.63 <.05 <.05 <.05
1 Mg 1.96 1.71 0.70 >.05 <.05 <.05
1 K 7.77 5.99 1.69 >.05 <.05 <.05
Uso Eficiente de Nutrientes
1 Ca 24.76 21.68 54.10
1 Mg 253.43 345.50 665.98

1 K 64.16 98.78 275.35
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El orden del depdsito anual de hojarasca para los tres sitios de estudio fue el siguiente:
Crucitas>Jesus Maria>Bosque Escuela. La produccion de hojarasca encontrado en el siti(g
Crucitas (59189 g m2 afio'l) es menor a los reportados por GonzalezRodriguez et al (2018)
en una zona de transicion entre un bosque de pinc-encino y un matorral de pie de monte el
cual fue de 466.8 g m? afiol. La cantidad de hojarasca producida en el sitio Bosque EBcuela
del presente estudio es similar a la cantidad (440.7 g n? afiol) observada por Dominguez-
GOmez (2009). En el sitio Jesus Maria (Matorral Espinoso Tamaulipeco) se presentd una
produccion anual de hojarasca de 498.43 g n? afol, cantidad (495.6 g m? afiol) cercana a
lo documentado por Gonzalez-Rodriguez et al (2019) en el Matorral Espinoso Tamaulipeco.
Las diferencias en la caia anual de hojarasca entre sitios, se debe a la composicion de las
especies presentes en cada sitio, a la cobertura de cadana de las especies y condiciones
ambientales entre ellos (RamirezLozano et al, 2013). El UEN para el Ca en el presente
estudio fue similar a la cantidad observada por Gonzéalez-Rodriguez et al (2011). Las
cantidades en el UEN de Ca observadas en el preente trabajo para los tres sitios de estudio,
estan dentro del rango reportado por Gonzalez-Rodriguez et al (2019). Sin embargo, esta
por debajo de lo obtenido para bosques de pino-encino por Lopez-Herndndez et al (2022).
Respecto al UEN de Ky Mg, lascantidades encontradas en el presente estudio estan dentro
de los rangos observados para el matorral (LopezHernandez et al, 2022). Los altos valores
en el UEN observados en el Bosque Escuela para Ca, K, y Mg respecto a los sitios Jesus Maria
y Crucitas, pueden estan asociados a una baja disponibilidad de dichos nutrientes o bien
pueden estar relacionadas a las diferencias en la translocacion de dichos nutrientes entre las
especies que constituyen cada ecosistema. Las diferencias se relacionan a la cantidade
hojarasca depositada, al contenido de dichos elementos en el material depositado y a la
diversidad de especies en cada ecosistema forestal.

CONCLUSIONES

La mayor produccién de hojarasca (591 g m2 afio-1) y depésito de Ca (27 g m2 afio-1)
resulté en € ecosistema sub montano (Crucitas). La mayor deposicion de Mg (1.96) y K
(7.77) se observé en el Matorral Espinoso Tamaulipeco (Jesus Maria). El mayor uso eficiente
de Ca (54), K (666) y Mg (275) se observo en el ecosistema Bosque de Pino Encino. Los
resultados encontrados se asocian a la biodiversidad vegetal de cada ecosistema evaluado.
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RESUMEN

El suelo y el agua son una de las mayores riquezagjue tenemos, la gestion incorrecta
puede causar problemas irreversibles. Problemas como la compactacion del suelo y la
hidrofobicidad del suelo al agua pueden reducir la capacidad de infiltracion
proporcionando un aumento en la escorrentia superficial. El area de estudio se encuentra al
sureste de Minas Gerais, Brasil. El trabajo tiene como objetivoprobar la capacidad de
infiltracion del suelo y la repelencia al agua en areas no explotadas y en areas rehabilitadas
por Compafia Brasilefia de Aluminio - CBA en la unidad Mirai/MG. Para realizar las
pruebas, el Infiltrometro de voltaje MiniDisk, PenetroLOG y barrena tipo holandés. Los
valores encontrados para las areas de control fueron 0610: k=11,19 mm/h; IVB=122,05;
R=9,98%, US=20,92%) y 023: k=12,11 mm/h; IVB=113,22; R=1,94%, US=43,16% y para las
areas rehabilitadas fueron 0610: k=97,96 mm/h; IVB=468,67; R=0,36%, US=20,06% Yy €A3:
k=19,34 mm/h; IVB=132,94; R=1,67 %, US=28,73 %. Las areas rehabilitadas (Re) muestran
mayor VBI, K, RMP que las areas Testigo(Te).
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PALABRAS CLAVE: bauxita; hidrologia forestal; recarga de agua del suelo

INTRODUCCION

A pesar de estar muy extendida, la actividad minera aun tiene una imagen negativa ya
gue afecta el medio ambiente como consecuencia del cambio en el equilibrio ealdgico de la
fauna y flora del area escogida para la implementacion del emprendimiento (DE LIMA,
2021).

El agua es uno de los bienes mas preciados que tenemos en los ecosistemas, dada su gran
importancia en la perpetuacion de especies de fauna y flora.

El suelo representa la cara de contacto con el agua precipitada de las lluvias, facilitando
o dificultando el flujo superficial de las aguas precipitadas ( DE SOUSA et al., 2019)La
medida en el que el manejo del suelo, en las diversas actividades humanas, lanina la
cubierta vegetal, quedando su superficie mas expuesta a la accion de la lluvia
(ALBUQUERQUE et al., 2009. Segun el citado autor, tanto el impacto de las gotas de lluvia
como la escorrentia contribuyen a modificar las condiciones fisicas de la siperficie del suelo,
alterando la rugosidad superficial, la porosidad y la infiltracion.
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La infiltracion es el proceso por el cual el agua atraviesa la superficie del suelo,
moviéndose en direccidn verticaLdebido a la presencia de poros vacios en el sueldajo la %_)
accion de la gravedad (BRANDAO et al., 2012; PINTO et al., 2017). El conocimiento del
proceso de infiltracion es de suma importancia para la correcta gestion del suelo y el agua,
ya que estan intimamente ligados a la aparicion de escorrentias supeficiales, responsables
de numerosos problemas indeseables como la erosion y las inundaciones. (BRANDAO et
al., 2012).

Existen varios fendmenos que reducen la infiltracion de agua a través del suelo. Entre
ellos tenemos la hidrofobicidad. La hidrofobicidad se puede entender como la repelencia
del suelo el agua asociadaal recubrimiento de las particulas del suelo por sustancias
organicas hidrofébicas que interactian de manera compleja con la arquitectura porosa y las
particulas minerales, dificultando la hum ectacion del suelo (VOGELMANN, 2014). Este
fenémeno conduce a una capacidad de infiltracion de agua reducida en el suelo, aumento
del flujo superficial, erosion acelerada y patrones de infiltracién no uniformes.

Este trabajo se justifica por la perturbacién del suelo en la actividad minera. Estos ensayos
permitirdn conocer la zona tras la rehabilitacién y entender si se ha producido un aumento,
disminucién o mantenimiento de la infiltracion, asi como el aumento o disminucion de la
repelencia del suelolos agua en comparaciéon con el area de control.

Este trabajo tiene como objetivo probar la capacidad de infiltracion del suelo y la
repelencia el agua en areas que no fueron explotadas y en areas rehabilitadas por Compafia
Brasileira de Aluminio (CBA) en la uni dad Mirai/MG después de la mineria'y comparar los
resultados.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio estd siendo desarrollado en areas negociadas y arrendadas por la
empresa minera CBA 8 Compafiia Brasileira de Aluminio en la unidad Mirai/Mg, (Figura
1).
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Figura 1: Area de estudio
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Se seleccionaron cuatro areas que ya pasaron por el proceso de rehabilitacion ambientaN-
y que aun no han sido devueltas a su propietario, ya que actualmente estan siendo
monitoreadas por la Compafia. Estas areas estan ubicads en los municipios de S&o

Sebastido da Vargem Alegre y Rosario da Limeira, todos en la regién Zona da Mata de

Minas Gerais, Brasil.

Para efectos de comparacion, se seleccionaron puntos de recoleccion en lugares minados
y rehabilitados y puntos en areas cercanas no minadas con caracteristicas similares, las
denominadas areas testigo.

Los analisis de la capacidad de infiltracion y la repelencia del suelo se realizaron
utilizando el infiltrémetro de voltaje MiniDisk proporcionado por el Laboratorio de
Hidrol ogia Forestal (LHF) de la UFV estaranrealizado cinco repeticiones en cada areal fin
para aumentar la fiabilidad del experimento.

Utilizando el penetrémetro penetroLOG (PLG1020 v. 1.13) de Falker, se recolectaron
datos de compactacion del suelo en cada pinto seleccionado en las areas.

Para realizar la prueba de infiltracién y repelencia del suelo se utilizo el infiltrometro de
minidisco. El dispositivo se ajustd para la succion 2 de acuerdo con las pautas propias del
fabricante para cada tipo de suelo. Paa la prueba de infiltracion se llenaron con agua las
camaras superior e inferior, mientras que para la prueba de repelencia a la suciedad se
coloco agua en la camara superior y etanol al 90% en la camara inferior.

Para realizar el analisis de compactaciondel suelo se utilizé el dispositivo penetroLOG
de Falker (PLG1020 v. 1.13). El dispositivo es unmedidor electrénico capaz de medir la
resistencia a la penetracion del suelo e indicar qué areas sufren una compactacion excesiva.

RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo esta en desarrollo, se han completado parte de los andlisis para los cuerpos 61
23 y 0610. En las areas 0418 y 0630 aun no se han realizado mediciones. Los resultados
encontrados para los cuerpos 0123 y 0610 se pueden ver en la Cuadro 1.

Cuadro 1: resultados de las zonas estudiadas. Donde: Te testigo; Re - rehabilitado; K -
conductividad hidraulica; VBI - Velocidad de Infiltracion Basica; R 0 repelencia; US -
humedad del suelo

, K VBI
Cuerpo Area (mm/)  (mmih) R (%) US (%)
06 10 Te 14,45 122.05 9.98 20.92
- Re 97.96 468.67 0.36 20.06
01 23 Te 12.11 113.22 1.94 43.16
- Re 19.34 132.94 1.67 28.73
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Se observa, en las areas 060 y 0123, en el area de control (Te), la conductividad o ;

hidraulica (K) fue menor cuando se compara con el area rehabhlitada (Re), es decir que el
agua presente en el suelo del area Re tiene mayor Facilidad de movimiento del agua en el
perfil del suelo en comparacion con el suelo del area Te. Esto se debe a que en ptoceso de
rehabilitacion se incorpora grava al suelo, proporcionando una mayor cantidad de espacios
vacios que facilitaran el movimiento del agua en el suelo.

La velocidad basica de infiltracién (VBI), en ambos cuerpos, presentd valores mas bajos
en las areas Te en comparacion con las areas Re.

En cuanto a la resistencia mecanica del suelo a la penetracion (RMP), el area Te 680 y
01-23 obtuvo un promedio de 1073,1 Kpa y 1097,2 kpa. En las zonas Re 68 y 0123 los
valores de RMP fueron de 2177 Kpa y 3130 Kpa respectivamente, valores muy superiores a
la zona Te.En el trabajo de Spletozer (2018, en su estudio en zonas mineras de bauxita, la
RMP en una zona antes de minar fue de 1222,57 Kpa y en otra zona en rehabilitacion inicial
fue de 2615,83 Kpa, demostrando valores cercanos al presente trabajo. Segunl&ira (2017,
el aumento de RMP en el area rehabilitada después de la extraccion aumenta
considerablemente cuando el vastago de la plataforma encuentra grava en comparacion con
un agregado de suelo natural.

El fendmeno de la repelenciade provoca la reduccion o el retraso de lainfiltracion de agua
en el suelo (HEWELKE, et al., 2022 Segun Tillman et al. (1989), los suelos no hidrofébicos
tienen valores de R O 1, mientras que | os
hidrofobicidad es un fendmeno ampliamente documentado, pero es dificil establecer una
distribucion del fendmeno en el suelo debido a su alta variabilidad (Vogelmann, 2011).
Ambas &reas Re mostraron los porcentajes mas bajos de repelencia (R) en comparacion con
las areas Te. Sin embargo, el area 60 mostré valores extremos. Esta diferencia en
repelencia (%) puede estar relacionada con la diferencia en la vegetacion herbacea presente
en las areas. La poca diferencia en el R de ambas areas @B esta relacionada con el
contenido de humedad del suelo (US), ya que los suelos mas humedos tienen una baja
capacidad de infiltracién. Vogelmann (2011), sefiala en su trabajo que el valor de R
disminuye bruscamente al aumentar el contenido de agua en el suelo. El US del &rea Te es
muy superior al del area Re, en consecuencia, presentd un K y un VBI méas bajos. Al buscar
fuentes confiables de articulos cientificos, no se encontraron resultados que pudieran servir
como base para comparar los valores de repelencia del suelo al agua en entornos de mineria
de bauxita.

CONCLUSIONES

Podemos concluir que el tipo de vegetacion presente en el &rea de hecho puede contribuir
al aumento de la repelencia el agua del suelo.Las areas minadas y rehabilitadas mostraron
un VBI mas alto que las areas no minadas, lo que sugiere que el suelo tiene una buena
capacidad de infiltracion . El dispositivo penetrolog detecté una compactacion excesiva en
las areas minadas y rehabilitadas, sin embargo, este hecho ocurrié debido a la grava presente
en el suelo, lo que dificulté el ingreso del dispositivo.
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RESUMEN

Los indicadores de la calidad del suelo ayudan a definir procesos para llevar a cabo una
restauracion ecologica. Los bioindicadores son mas dinamicos,y de estoslos nematodos son
los menosconsiderados. Por esto, se tomd en cuenta a estos bioindicadorepara determinar
la calidad del suelo ripario urbano del rio Chiquito en Morelia. En tres puntos del cauce del
rio y en uno de referencia, se cuantificaron parametros fisicos (densidad aparente, textura,
porosidad, humedad), quimicos (pH, Nitratos, MO, EPT) y uno biologico (grupos de
nematodos). Se encontraron diferencias entre los sitiosdonde hubo caracteristicas marcadas
aun en el mismo tipo de suelo. En elsitio cercano al rio Grande hubo mayor cantidad de
bacterivoros y una fuerte asociacion con pardmetros quimicos Los grupos funcionales de
nematodos tienen potencial para incluirse en la evaluacion ecoldgica de un suelo ripario
urbano.

PALABRAS CLAVE : calidad de suelalegradacion; grupos funcionales; rios.

INTRODUCCION

En las dltimas décadas ha crecido la necesidad de conocer las propiedades que han
adquirido los suelos con o sin influencia antropogénica. Diversos investigadores han
integrado indicadores que permiten conocer procesos edaficos y potenciar la recuperacion
de la calidad de un sitio (Guo, 2021) De estos indicadores, los biol6gicos se consideran
dinamico s ya que tienen unarespuestaa corto plazo al cuantificar organismos vivos 0 sus
actividades metabdlicas (Biinemann et al, 2018) Algunos de los procesos a los que estan
asociados los bioindicadorespara la restauracion ecoldgica son la regulacién de organismos,
productividad y ciclado de nutrientes (Costantini y Mocali, 2022). No obstante, hay pocos
donde seincluya a los nematodos en la evaluacion del suelo enlas zonas riparias, las cuales
son interfases o transiciones entre los rios y los ecosistemas terrestres que tienen funahes
ecolbgicas importantes.

Por ello, ademas de medir la calidad o grado de contaminacion de la zona riparia del rio
Chiquito dentro de la ciudad de Morelia, se pretenden aportar herramientas para la
recuperaciéon de las funcionesde susuelo. Para lograrlo, se caracteriz6 el suelo ripario donde
seincluy 6 la nematofauna como bioindicador. Por ultimo, se analizé la relacion entre las
caracteristicas del suelo con los gruposfuncionales de nematodos de cada sitio.
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MATERIALES Y METODOS Te

Area de estudio. El rio Chiquito esta ubicado al sureste de Morelia, en el centroeste del <t
Estado de Michoacan de Ocamp,entre | as coordenadas 19A4250
101A12638.43866 y 101A9627. 8shidloduviSaysen | zonakalia e |  §
el Andosol. El clima es templado calido con una precipitacién anual promedio de 850 mm,
y precipitacion méaxima en verano.

Muestreo. En junio de 2021 setomaron muestras entres puntos en gradiente cerca de la
Avenida Periférico (PER), Av. Juarez (JUA), y cerca delrio Grande (GDE) con posibles
niveles de contaminacion donde la calidad de agua fue deficiente debido a la entrada de
aguas residuales. Se tomaron otras muestras dereferencia en San Miguel del Monte en la
parte alta del rio (MM). Se colectaron seis muestas al azar en un area de 25 n? a
profundidad de 0 -20 cm. El suelo sin contacto con la superficie de la pala séeposité en una
bolsa rotulada y las muestrasse mantuvie ron a 3 °C.

Caracterizacion del suelo. La densidad aparente (da) se obtuvo con un cilindro de 5x5
cm, del cual se calcul6 la porosidad y la humedad. El color se determindé con Tablas de
Munsell. Se midi6 el pH (1:2.5 agua destilada) con el electrodo de pH/mv PH130
Conductronic. Para el porcentaje de MO se realizé el métodoWalkley & Black (1934) en el
Laboratorio Nacional de Innovacion Ecotecnoldgica para la Sustentabilidad (LANIES). Para
los nitratos se ejecut6 el método colorimétrico con KCl para la extraccion (1:5) y se cuatifico
en el Auto Analizador Il Bran -Luebbe.

Para extraer los elementos potencialmente toxicos (EPT: As, Cd, Cr, Pb, Znkn las
muestras, serealizd una digestion acida en microondas de acuerdo al método 3051A (U.S.
EPA, 2007)y se determinaron en un espectrofotometro de plasma inducido Agilent 5100
(ICP-OES) en el Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental de la UNAM (LABQA). Los
resultados se compararon con lasconcentraciones de referencia totales de la NOM -147-
SEMARNAT/SSA -2004(SEMARNAT, 2007).

Para la extraccion de nematodos se tomo una alicuota de 100y de suelo, que se suspendio
en 2 L de agua y se agitd.La suspension fue tamizada entre las mallas de 250 pm y 45 pum.
La fraccion en el tamiz de 45 um fue recuperada en dos tubos Falcon de 50 mL y se
procesaon en una centrifuga CL2 Thermo Scientific a 3000 rpm por 3 min. El sobrenadante
fue desechado y el precipitado se suspendiden una solucién de azucar al 45 % para repetir
la centrifugacién. El sobrenadante fue vertido en un tamiz de 25 um y lavado con una piseta.
La fraccién en el tamiz fue recuperada en un tubo Falcon de 50 mL para almacenarlo a 4 °C.
Para determinar la comunidad de nematodos en 100mL de suelo (equivalente a 100 g de
suelo), la extraccion se vertié en una caja Petri cuadriculadaque fue observada a 40X en un
microscopio compuesto binocular Nikon, y secategorizaron por grupos funcionales (Yeates
et al, 1993)

Andlisis estadistico. Todos los analisis se realizaron con el programa RStudio v.3
(RStudio Team, 2022) Para verificar las relacionespor cada sitio se realizé un andlisis de
componentes principales del paquete FactoMineR (L€ et al, 2008)y un analisis GLM con
una prueba Tukey por variable. Para las figuras se utilizé ggplot (Wickham, 2016).

RESULTADOS Y DISCUSION
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La caracteristicas fisica, quimicas y biolégicas fueron diferentes entre los sitios y la
concentracion de los EPT esta debajo del limite critico de acuerdo con la NOM147 (Figura (g
1). Se haencontrado que la cantidad de nematodos por grupos era parecida en ecosistemas
conservadosy manejados donde el porcentaje de arcillafue del 30 % pero la concentracion
de los metales pesados As, Cd, Hg. Pb y Zn era alto en ecosistemas forestales y agricolas
(Gutiérrez et al, 2016) Enel presenteestudio, el sitio PER y GDEtienen la misma textura en
un suelo Luvisol donde la concentracion de Cd y Cr eran similares (4 y 45 mgkg1), pero
hubo diferencias en la concentracion de Pb (15 contra 38 mgkg-1), de Zn (48 contra 94 mg
kg1)y la cantidad de nematodos por grupo, mientras que el sitio de referencia se encontraba
en un Andosol y la concentracién de Pb y Zn es menor (11 y 35 mgkg1).

PCA - Biplot

Sitios
EI a.MM
EI b.PER

Depredadores E —_, Porosidad EI cJUA

MO d.CDE

-3 0 3 G

Dim1 (38.1%)
Figura 1. PCA de las caracteristicas de la zona riparia del rio Chiquito. El As estuvo debajo
del limite de deteccion (<DLL). Varianza 65.6 %.

Los sitios tuvieron diferente cantidad de neméatodos por grupo en 100 g de suelo que
podri a relacionarse conlas caracteristicas quimicas del suelo (Figura2). En MM hubo una
mayor cantidad de fungivoros (56 + 9) donde el pH fue &cido (5.8+ 0.2), la MO fue alta (7.6
+ 1 %) y la concentracion de nitratos es baja (1.7 mg kg@). Por otro lado, en PER y JUA hay
una cantidad similar de nematodos por grupo y el pH fue neutro, pero en PER hubo un alta
da, baja MO (3.1£ 0.3 % contra 5.5t 0.3 %), pocos nitratos (1.2 0.3 mg kglcontra 4.5+ 1
mg kg-1) y baja porosidad. En GDE hubo una mayor cantidad de bacterivoros comparado
con los otros sitios (221 35), alta MO (7.8+ 0.3 %), pHde 6.5+ 0.1 y la dafue baja.

La proporcion de nematodos por grupo funcional fue consistente con las evaluadas a
nivel global donde un ecosistema templado suele tener mayor cantidad de bacterivoros (van
den Hoogen et al, 2019) excepto para el sitio de referencia MM donde hubo mayor
proporcion de fungivoros . Ademas, las plantas modifican las proporciones de los grupos
por lo que los fitoparasitos o herbivoros son dominantes seguido de los bacterivoros
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b (Gebremikael et al, 2014) Sin embargo, si la cantidad de fitoparasitos y depredadores es N~
bastante baja se asoci@on una perturbacion del suelo. <

1.004

0.751
w
'8 Grupo
_,g . Bacterivaros
£ 0.50 Depredadores
% Fitoparasitos
° " Fungivoros
0.251
0.00+

MM
Sitios

Figura 2. Proporcion promedio de grupos de neméatodos por sitio (n = 6).

La gran cantidad nematodos bacterivoros y fungivoros y la relacion negativa con los
fitoparésitos y depredadores muestran una posible contaminacion quimica del suelo. Un
ejemplo es lo que se ha observado en suelos con contaminacion por hidroarburos donde
los nematodos bacterivoros aumentaron, pero si dicho contaminante se reducia a traves del
tiempo, éstos nematodos también podian estabilizarse (Zhou et al, 2022) Aun asi,no queda
clara la abundancia de las bacterias ante la presencia de los bacterivoroéTrap et al, 2016)
Queda pendiente el analisis de los microorganismos en el suelo a partir de la cuantificacion
de &cidos grasos (WCFA) y su relacién con los grupos de nenatodos.

CONCLUSI ONES

Los nematodos identificados por grupo funcional con una extraccion sencilla pueden
incluirse en la evaluacion ecoldgicade un suelo ripario, ya sea para un estudio preliminar o
combinado con los parametros fisicos y quimicos. Asimismo, los grupos de nematodos nos
ayudan a deducir caracteristicassobre la biota y como serelacionan con las funciones del
suelo. Lo anterior permite complementar el analisis para plantear opciones de manejo de
los suelos riparios en las ciudades
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RESUMEN

Los suelos son fundamentales para el equilibro del ecosistema y el desarrollo econdémico
y social, los cuales no tienen la misma importancia cuando se trata de suelos urbanos, en
especial donde existe desarrollo industrial que impactan y modifican | a calidad ambiental.
El objetivo fue conocer la disponibilidad de metales en tres sitios del Area Metropolitana de
Monterrey (AMM) en los municipios de Guadalupe (GPE), San Pedro Garza Garcia (SPGG)
y Santiago (STO) donde se cuantificaron los metales de cbre (Cu), manganeso (Mn) y
plomo (Pb), asi como pH y conductividad eléctrica (CE) en suelo urbanos en profundidades
0-5 cmy 530 cm. Se encontraron diferencias significativas entre los tres sitios del AMM para
Cu, Pb, pH y CE en ambas profundidades, mientras que Mn no reporta diferencias
significativas. Los valores de Cu y Mn fueron mayores en la primera profundidad con
valores medios de 5.15 mg L1 (Cu) y 9.32 mg L1 (Mn), disminuyendo en 5-30 cm a 1.96 mg
L1, 6.74 mg L1, respectivamente para los tres #ios. Pb presento los valores mas alto en el
sitio GPE con un promedio de 34.45 mg L!, mientras que SPGG y STO los valores
disminuyeron a 5.48 mg L1y 2.16 mg L-1respectivamente. pH y CE reportaron en promedio
valores neutros de 7.12 y de baja salinida con 140.7 pS cnt, indicando una baja movilidad
de los elementos. Se reporta una relacion de mayor concentracion principalmente de Pby
Cu en suelos urbanos donde hay mayor concentracién urbana e industrial.
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PALABRAS CLAVE: conductividad eléctrica, caaninacion, metales pesados,
micronutrientes, pH.

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural esencial del cual dependen las personas y demas especies
que lo habitan, asi como las potencialidades del desarrollo econémico y social (Guerrero y
Pineda, 2016),proporcionando servicios ecosistémicos de importancia para el bienestar
humano (Lopez, 2016) donde pueden funcionar como un filtro de sustancias nocivas.

Se considera metal pesado a aguel elemento con una densidad igual o superior a 5 gr cm
3, desde el punto de vista biolégico se diferencian dos grupos; los micronutrientes y los
metales pesados sin funcién bioldgica (Alvarez y Fernandez, 2011). El contenido de un
nutriente en el suelo ayuda a conocer la fertilidad potencial para las plantas, donde metales
pesados como Cu y Mn son nutrientes esenciales para las plantas y en algunos casos motivo
de preocupacion ambiental (Buffa y Ratto, 2009). Su presencia en los suelos se encuentra en
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forma natural, pero en los ultimos afios las actividades industriales y la deposicion de
residuos toxicos han contribuido su acumulacién en el medioambiente (Alcala et al, 2009). 8
La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de los
micronutrientes, que estan regidas por los parametros edafolégicos comoel pH, el cual en
condiciones elevadas ocasiona la retencion de estos elementos (Roa al, 2007; Lopezet al,
2016).

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) ha presentado una expansion econémica
gue implica una mayor demanda de trabajadores, lo que induce un elevado crecimiento
demografico y un desarrollo urbano (Garza, 1988). La mejora de la calidad del aire del AMM
requiere de acciones muy especificas y que sean permanentes hacia las fuentes de emision
de contaminantes, generando un cambio a mediano y largo plazo en los niveles de
contaminacion en el aire (Martinez y Valdez, 2016), por ende, la disminucion de deposicion
de contaminantes en los suelos del AMM. Es por ello por lo que esta investigacion pretende
evaluar los contenidos de metales pesaas de Cu, Mn y Pb en suelos de areas urbanas del
AMM.
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MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realiz6 en suelos urbanos ubicados en 3 sitios del Area
Metropolitana de Monterrey (AMM). El sitio 1 corresponde al municipio de Guadalupe en
las coordenadas2 5A406 056 N y 100A146586 W a una altit
en el Munici pio de San Pedro Garza Garc?2a con
W, con una altitud de 600 msnm y el sitio 3, en el municipio de Santiago con limites en
Monter rey en | as coordenadas 25A30644866N y 100.
muestreo fue al azar en suelos urbanos considerando la urbanizacion del AMM y tomando
como base la localizacion de las estaciones SIMA, siendo los sitios 1 y 2 mas cercanos a
concentraciones urbanas y el sitio 3 mas lejanos a estas. El suelo dominante del AMM es el
Leptosol, que corresponden a suelos delgados con fragmentos gruesos y enraizamiento
limitados.

En cada sitio seleccionado, se tomaron cuatro muestras compuestas &s profundidades
de 0-5 y 530 cm, teniendo en total 8 muestras por sitio (n=24). Las cuales fueron trasladas
al Laboratorio de Suelos y Nutricibn de Bosques de la Facultad de Ciencias Forestales,
UANL. Se determinaron los contenidos de cobre (Cu), manganeso (Mn) y plomo (Pb) como
metal contaminante a través del método AS-14 con extraccion de DTPA de la NOM-021-
RECNAT-2000 (2002). Se evalu6 el pH del suelo por el método A3 especificada en la
NOM -021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) y la conductividad eléctrica en suspension
rapida 1:5 (Woerner, 1989).

Para evaluar el efecto de la urbanizacion en el suelo se compararon elementos pesados
(Cu, Mn y Pb), pH y CE, en los tres sitios del AMM (Factor A) y en dos profundidades
(Factor B). Los datos se sometieron aina prueba no paramétrica de Kruskal-Wa | 1 i s ( p OO0
y comparacion de Mann-Whi t ney entre sitios (pO0.05) .
estadisticos fueron realizados utilizando el Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales
(SPSS) version estandar 25.0 parWindows.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas entre los tres sitios del AMM para las
propiedades de pH y conductividad eléctrica (CE) para la profundidad O -5 cm (Cuadro 1).
Pero solamente en pH para la profundidad 5-30 cm (Cuadro 2). De las diferencias
encontradas en pH en los tres sitios, el sitio GPE presenté un mayor valor medio de 7.50 en
ambas profundidades, mientras que en los otros sitios disminuyé ligeramente,
principalmente para la segunda profundidad. Las biodisponib ilidades de los nutrientes del
suelo se ven afectados especificamente por el pH, estudios han demostrado que valores de
pH mas acidos se encuentran disponibles mayores micronutrientes en la solucién del suelo
(Cala y Kunimine, 2003; Castellanoet al, 2000.

La CE para los tres sitios fue en promedio 162 uS cnipara la profundidad 0 -5 cmy 118.9
puS cml para la profundidad 5-30 cm, en un rango entre 67.9 a 278.5 uS cinpara ambas
profundidades. Estos valores son considerados de baja salinidad, no influyendo en los
elementos analizados (SEMARNAT, 2002).

Con respecto a los metales disponibles cuantificados en los tres sitios, se encontraron
diferencias significativas para cobre (Cu) y plomo (Pb) para las dos profundidades, mientras
gue para manganeso (Mn) nose encontraron diferencias.

Las concentraciones de Cu, se presentaron en un rango de 0.27 a 16.28 mglLse
encontraron diferencias entre los tres sitios para la primera profundidad con valores medios
de 0.77 mg L1 (STO), 2.32 mg L1 (GPE) y 11.26 mg L (SPGG). En la profundidad 5-30 cm,
no se encontraron diferencias entre los sitios de GPE (1.71 mg 1) y SPGG (3.04 mg L),
mientras que ambos sitios fueron diferentes al sitio de STO (0.30 mg L1). Galan y Romero
(2008), mencionan que el rango normalde Cu en los suelos corresponde de 2 a 60 mg £,
con concentraciones andmalas hasta 2000 mg-Ly que la movilidad de los metales pesados
es muy baja, quedando acumulados en los primeros centimetros del suelo.

El contenido de Mn obtenido en los tres sitios fue similar con valores de 8.81 mg L:! para
STO, 8.88 mg 1 en GPE y 10.17 mg k! en SPGG, para la profundidad 0-5 cm, mientras que
los valores reportados para la segunda profundidad fueron menores en un rango de 5.00
mg L1, 6.99 mg L1y 7.37 mg L1, en el mismo orden que la primera profundidad. EI Mn es
un micronutriente esencial para las plantas, Rocaet al (2007), encontraron valores mas altos
en la superficie, debido a la afinidad con los complejos érgano-minerales que evitan su
pérdida por lixivi acién.

Las concentraciones de Pb presentaron diferencias significativas para los tres sitios en la
profundidad de 0 -5 cm. El sitio GPE presento los valores medios mas altos de 33.92 mg-L
(profundidad 0 -5 cm) y 34.99 mg L1 (profundidad 5 -30 cm), mientrasque los sitios de SPGG
y STO presentaron valores medios de 6.22 y 2.23 mg 1, respectivamente. Para la segunda
profundidad el sitio GPE presento diferencias con el sitio STO, los contenidos se presentaron
en el orden de sitio STO (2.05 mg L), SPGG (4.5 mg L1) y GPE (34.99 mg L!). L6opez et al
(2017), mencionan que los valores de Pb en suelos superficiales son mayores a 25 mgtla
escala mundial, lo que indican una influencia antropogénica derivada de emisiones de
gasolina.
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Cuadro 1. Valores medios (v.m.) £ desviacion estandar (d.e.) para las propiedades de suelo

para cada sitio (n=4) para la profundidad 0-5 cm. Valores deH" de Kruskall -Wallis. ch\])
. Propiedades S130GPE S298 SPGG S38STO o
vm. £ d.e. vm. £ d.e. vim. = d.e.
Cu (mg L) 2.32 0.54 11.26 4.70 0.7% 0.37 9.846
Mn (mg L-2) 8.8& 1.34 10.12 1.68 8.8 493 2.462s
Pb (mg L) 33.92 0.54 6.2 4.70 2.23 0.37 8.909
pH 7.48 0.09 7.1%0  0.24 7.00 0.30 6.453
CE (uS cmy) 184.13 57.06 212.89> 78.73 88.8% 25.00 7.538*

Cu =cobre, Mn = manganeso, Pb = plomo, CE = conductividad eléctrica. *= Diferencias significativas
( p O0 Ns@ Bl hay diferencias significativas (p>0.05). Letras diferentes para cada propiedad indican
diferencias significativas entre los sitios (Mann-Witney).

Cuadro 2. Valores medios (v.m.) £ desviacioén estandar (d.e.) para las propiedades de suelo
para cada sitio (n=4) para la profundidad 5-30 cm. Valores deH” de Kruskall -Wallis y su

I —

significancia entre |l os sitios (letras en neg
Propiedades S1-GPE S2-SPGG S3-STO H
v.m. + d.e. v.m. + d.e. v.m. £ d.e.
Cu (mg L) 1.7% 0.63 3.040 1.57 0.3¢ 0.05 8.769
- Mn (mg L-2) 6.9 0.97 7.3R 2.26 5.0 0.96 0.154v
Pb (mg L) 34.9% 13.77 4.7% 0.92 2.05b 0.87 7.855*
pH 7.50 0.08 6.88 0.40 6.75¢ 0.49 7.499*
CE (uUS cmy) 138.29 34.17 13052 4233 92.4% 34.72 3.577*

Cu =cobre, Mn = manganeso, Pb = plomo, CE = conductividad eléctrica. *= Diferencias significativas
( p OO0 Ns@ B9 hay diferencias significativas (p>0.05). Letras diferentes para cada propiedad indican
diferencias significativas entre los sitios (Mann-Witney).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de los elementos pesados analizados en los suelos urbanos del AMM
mostraron la secuencia de Pb>Mn>Cu. Las concentraciones de Pb y Cu mayores en los sitios
con mayor concentracion urbana e industrial, nos reflejan el impacto del crecimiento urbano
en las grandes metropolis, producto de la calidad ambiental que no solo afecta nuestra
salud, si no que impacta al suelo al tener la capacidad de absorcion de deposicidon
atmosférica. Los sitios como GPE y SPGG, presentan @myores contenidos de Pb a diferencia
del sitio ubicado con menos industrializacion (STO). Este trabajo es solo un ejemplo del
efecto del crecimiento urbano e industrial y de la importancia de considerar al suelo en las
ciudades dentro del componente ambiental por los servicios ecosistémicos que brindan.
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RESUMEN
- En el presente trabajo se desarrollé un instrumento de reflectometria, el cual opera en el
dominio del tiempo (RDT), este instrumento cual se usa para determinar y analizar
materiales mediante sus propiedades dieléctricas. En este sentido, medante la estimacion
del comportamiento del campo eléctrico, se establecié un tuple en Python usando Google
¢ Colab, donde se asign6é un comportamiento usando redes neuronales, permitiendo de esta
forma, el tener un instrumento inteligente. Tedricamente, en la funcionalidad del
dispositivo, se determina la permitividad y la conductividad eléctrica de varios suelos,
mediante la medicion exclusiva de su humedad contenida. Experimentalmente, se analizan
los componentes del suelo a partir de la permitividad relativa . Finalmente, algunas
recomendaciones para futuros desarrollos en RDT se formulan, mediante las medias de
humedad contenida en materiales porosos.

PALABRAS CLAVES: humedad del suelo; propiedades dialécticas; reflectometria; suelo.

INTRODUCCION

La importa ncia de este tema se refiere a la gestion del contenido de agua del suelo, la
cual, es una variable importante para tanto una produccién agricola éptima, asi como se
requieren en estudios hidrologicos, lo anterior, para ayudar a estimar el balance hidrico,
entre muchas otras aplicaciones de medicion y formulacion de soluciones industriales [1].
La aplicacion de la Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR) en la ingenieria y las
ciencias naturales, recientemente, se ha convertido en una técnica innovadoa para el
Desarrollo Sustentable en la determinacion de Suelos Sanos. Su funcionalidad radica en el
empleo de ondas electromagnéticas a través de un par de zondas incrustadas sobre el suelo,
estableciendo una diferencia de potencial, y, por lo tanto, estadeciendo una impedancia
eléctrica entre el area de suelo definida por ambas puntas de prueba. Por tal razon, si aparece
algun cambio de impedancia a lo largo de la transmision de la onda a través del medio que
se envia, se define si existe una reflexion pecial o total sobre ella, tal reflexion significa una
falla. Histéricamente, las primeras aplicaciones los TDR fueron investigadores en el campo
de la quimica y la fisica de los fluidos. Posteriormente, los montajes experimentales fueron
mejorando, y la funcionalidad considera tanto la teoria electromagnética para transmision
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de ondas en un medio, asi como la evolucion en la operacion de los microcontroladores y la
electronica para obtener pequefias sefiales, mejorando y refinando con una mayor precision
los datos medidos [1-3]. La version original del método fue adecuada para materiales
conductores, donde para su estudio las propiedades eléctricas eran conocidas.
Posteriormente, apareciéo una modificaciéon del método, utilizando técnicas de mineria de
datos. Elprincipio, los datos de esta modificacion, consistian en utilizar la informacién sobre
la ubicacion espacial del punto de reflexion sobre el suelo. Por lo cual, si se conociera esta
ubicacion, se podria calcular la velocidad de propagacion de las ondas enel material, que
luego se podria utilizar para determinar las propiedades eléctricas.

L)

MATERIALES Y METODOS

Tecnoldgicamente, el principio de operacion es el siguiente: un dispositivo basado en el
principio TDR emite ondas electromagnéticas y luego mide las amplitudes de las ondas
reflejadas junto con los intervalos de tiempo entre el lanzamiento de las ondas y detectando
los reflejos de esta. El procedimiento del TDR para el disefio y construccion del sistema
inteligente para el dominio del tiempo, por lo general, consta de cuatro componentes
principales: un generador de impulsos, un par de zondas, un amplificador de sefales y un
sistema digitalizador de sefales. El generador de impulsos periddicos produce la energia
electromagnética de ondas. El funcionamiento se define de acuerdo con la ecuacion 1 (ver
figura 1), donde la diferencia de tiempos, tanto de emisién (t1), asi como de recepcién (%),
son proporcionales a 2 veces la longitud de la zonda (I) considerando la raiz cuadrada de la
permitividad ( €), e inversamente proporcional a la velocidad de la luz (c).

“O_
o o 2

El potencial eléctrico de las ondas electromagnéticas consiste en ondas sinusoidales con
un rango amplio de frecuencias que produce un DAC de un microcon trolador [3]. Este
voltaje alterno se transmite un paso durante un periodo de 10 segundos, y a su vez, se
- procede a su digitalizacion. Posteriormente, se pausa en la transmision para procesar la
informacion. Esta pausa también aprovecha el hecho de que lasondas estacionarias
desaparezcan, y permite que surjan nuevas ondas que se lanzan desde el dispositivo (ver
figura 1).
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Figura 1. Concepto de TDR para medicién de la permitividad del suelo

RESULTADOS Y DISCUSION

En términos de homogeneizacion, un suelo se considera como un material poroso con una
mezcla de tres fases, el sdlido, liquido y gaseoso. La fase sélida esta formada por los suelos
con la matriz sélida. La fase liquida es representada por el agua y la fase gaseosa por el aire.
En el caso de un suelo seco, se consideran solamente las fases solida y gaseosa. En caso del
agua, una parte del espacio del suelo se llena de agua. Para la evaluacién de la permitividad
relativa de todo el material, las permitividades de un elemento de suelo, en general, es un
compuesto multifasico, sus valores, no puede exceder los limites dados por las
permitividades y fracciones volumétricas de sus constituyentes. Los resultados obtenidos a
través de una interfaz serial son losmostrados en la figura 2. Por otra parte, en términos de
homogeneizacion, un material poroso se puede considerar como una mezcla de tres fases,
gue son las fases: sélida, liquida y gaseosa. La fase soélida esta formada por los materiales de
la matriz sélida. La fase liquida esta representada por el agua y la fase gaseosa por el aire.
En el caso de un material sin humedad, solo se consideran las fases sélida y gaseosa. En el
caso de penetracion de agua sobre un suelo, una parte del espacio poroso se llena de agua.
Para la evaluacionde la permitividad relativa efectiva de todo el material, se deben conocer
los elementos que conforman las permitividades del suelo poroso.

Por otra parte, la permitividad relativa efectiva de un circuito multifasico compuesto, no
puede exceder los limitesdados por el relativo permitividades y fracciones volumétricas de
sus constituyentes. Cabe mencionar, que el limite superior se alcanza en un sistema que
consta de capas planeparalelas dispuestas a lo largo del vector de campo eléctrico. El limite
inferior se alcanza en un sistema similar, pero con las capas perpendiculares al campo
eléctrico.
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Figura 2. Datos recolectados por el sistema
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El método de reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) se puede considerar como
una técnica muy prometedora para medir el contenido de humedad en suelos. A diferencia
de otros métodos utilizados para tal fin, no requiere calibracién para todos los materiales,
gracias al uso de una red neuronal para establecer un modelo de comportamienb. Otra
ventaja del método TDR es que puede ser aplicable para tierras con un contenido de sal,
donde otros métodos, como el método de resistencia o el método de capacitancia se ve
obstaculizada por una pérdida significativa de precisiébn en la medicién, de bida a las
propiedades eléctricas y electronicas del cloruro de sodio. El método TDR es portable, por
lo que permite determinacion situ y no destructivo del contenido de humedad en suelos,
rocas y materiales de construccion. ElI método requiere mas investigaciones,
particularmente en el proceso de adquisicion y adecuacion de datos (data set), para mejorar



las predicciones realizadas por el sistema de inteligencia artificial. La utilizacién de
funciones de conversion empiricas con inteligencia artificial es muy practica, por lo que, su
aplicacion sobre un sistema embebido es muy factible. Sin embargo, su mayor carencia es
una posibilidad limitada de extrapolacién fuera del rango de humedad del original, esto fue

el resultado obtenido en un conjunto de experimentos aleatorios.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de indicadores fisicos y biolégicos para
caracterizar el estado de la salud del suelo en establecimientos horticolas agroecolégicos del
noroeste de la Patagonia bajo condiciones ambientales distintas.Se trabajo en dos
establecimientos distintos donde se compararon dos ambientes productivos, uno bajo
cubierta y otro en el exterior, y un ambiente natural que se utilizé6 como referencia. En ambos
sitios se tomaros muestras de suelo y de la mesofauna. Entre las propiedades fisicas que se
analizaron estuvieron el carbono organico total (COT), la hidrofobicidad (HS), la porosidad
total (PT), la densidad aparente (DA) y la estabilidad estructural (EE). No se encontraron
relaciones entre los indicadores fisicos y bioldgicos. Sin embargo, algunosindicadores
fisicos si lograron detectar diferencias entre los ambientes. Ademas, se encontraron
relaciones importantes entre la HS, la EE y el COT. Contrariamente Ja mesofauna no fue un
indicador sensible para detectar diferencias entre los ambientes Es necesario continuar
indagando sobre las variables fisicas y bioldégicas que mejor se asocien para evaluar los
impactos de la agricultura en el suelo.

1M

PALABRAS CLAVES: estructura del suelo; Indicadores de manejo; mesofauna; propiedades
fisicas

INTRODUCCION

Un suelo saludable funciona como un sistema vivo y es capaz de sostener la
productiv idad biolégica, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y promover la
salud de los animales, plantas y humanos (Doran et al, 1996). Poder diagnosticar la sald
del suelo resulta fundamental a la hora de tomar decisiones de manejo que conserven este
importante recurso. Para ello existen determinaciones sobre un conjunto importante de
propiedades fisicas, quimicas y biologicasque estandirectamente relacionadasy responden
a cambios en las funcionesy servicios que el suelo provee (Andrews et al, 2004).

D BER EPTR1IM

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentabl



L

)

La estabilidad de los agregados del suelo(EE) es un indicador importante de la calidad
estructural del suelo (Behrends Kraemer et al., 202). Estase vincula con la porosidad, el
desarrollo radicular, el movimiento de |l aguay es sensibleante cambios en eluso y manejo
del suelo (Behrends Kraemeret al., 2019. A su vez, los mecanismos de agregacion del suelo
estan directamente relacionados conotros indicadores como la materia organica (MO), la
hidrofobicidad (HS) (Behrends Kraemer et al., 2019) y la actividad biolégica del suelo
(Lehman et al., 2015). los organismos del suelo tienen un rol importante en la formacién de
la estructura del suelo y resultan buenos indicadores ya que son sensibles a las alteraciones
fisicas y quimicas en el microhabitat (Bardgett y Cook, 1998).

Estudiar parametros fisicos del suelo, en conjunto con las comunidades de organismos
qgue lo habitan, puede resultar una herramienta muy va liosa para diagnosticar el estado de
la salud del suelo y seleccionar estrategias de manejo que contribuyan a mejorarla.El
objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de indicadores fisicos y biolégicos para
caracterizar el estado de la salud del suelo erestablecimientos horticolas agroecologicos del
noroeste de la Patagoniabajo condiciones ambientales distintas.

9
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METODOLOGIA
Descripcion del sitio de estudio

Los estudios se realizaron afines del otofio del 2021 en dos chacras horticolas ubicada
enelB Bols-n (41A56'37.27"S; 71A31'4.71"0) vy e
proxima a la Ciudad de San Carlos de Bariloche (41° 8'9.27"S; 71°24'42.12"0). En cada una
de los sitios se evaluaron 3 ambientes distintos (n=3): un ambiente productivo en
invernadero (Inv), un ambiente productivo no cubierto (Ext) y un ambiente natural (An).
Este ultimo correspondia a un ambiente con vegetacion natural donde no se haiarealizado
agricultura anteriormente. Si bien ambos establecimientos se caracterizan por teer suelos
de origen volcénico y estrategias de manejo agroecoldgicas similares, pertenecen a zonas
con climas diferentes, las cualesrepercuten en sus caracteristicas edéficas.

I

Determinaciones fisicas

Para determinar la EE, el carbono organico total (COT) y la HS, se extrajeron 3 muestras
compuestas de cada ambiente (620 cm de profundidad), las cuales fueron tamizadas por 5
y 3 mm. La EE se evalu6 mediante la metodologia de Le Bissonnais (n=9) (1996), en la que
todas las muestras son sometidas a 3 pretreamientos: a) humedecimiento rapido (EE HR);
b) agitacién (EE agitacion); c) humedecimiento lento (EE HL). ElI COT (n=9) se determind
por Walkley y Black (1934) y la HS mediante WDPT (Water Drop Penetration Time) con un
tamafio de gota de 30 ul (n=45) (Leky, 1969). Tambiénse extrajeron muestras con el cilindro
(90 cm?) a distintas profundidades (0-5 cm, 510 cm y 1620 cm). Con ellas se calculé la
densidad aparente (DA) (Burke et al, 1986) y la porosidad total (PT). La PT sebtuvo a partir
de la DA y la densidad de particula (n=3), esta ultima calculada mediante el método del
picnébmetro en Kerosen.

Mesofauna
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Para extraer la mesofauna del suelo se tomaron 6 muestras al azar con cilindros de PVE
(60 cn?) a 10 cm de profundidad en cada uno de los ambientes estudiados. En el laboratorio, o)
las muestras se colocaron en loembudos de BerlesseTullgren (Southwood, 1980) durante
10 dias Posteriormente se procedi6 al reconocimiento de los organismos bajo lupa. Por su
importancia y abundancia en los suelos, los &aros y colémbolos fueron los grupos en los
que se centro el andlisis. Mediante el uso de claves (Dindal, 1990), loacaros se identificaron
hasta suborden y los colémbolos a nivel de clase. Para cada muestra se identifico la
abundancia de todos los gruposy la abundancia de la mesofauna total.

Analisis estadistico

Los datos de las propiedades fisicas & analizaron mediante analisis de la varianza
(ANOVA), utilizando a los 3 ambientes como variables independientes. Cuando se
encontraron diferencias significativas, se aplico el test de Tukey con un p<0,05En el caso
de la mesofauna,se utilizé el test no paramétrico Kruskal dWallis por la f alta de normalidad
de los datos y para identificar diferencias entre ambientes se utilizé el test de Bonferroni.
Ademas, se establecieron correlaciones de Pearson para analizar la relacion entre las
variables fisicas y biologicas Los analisis se realizaron usando el software estadistico R
(version 4.2.0, 2022).

9
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RESULTADOS Y DISCUSION
Indicadores fisicos

EI COT mostré valores altos para los dos sitios evaluados(El Bolson 7,5% y Trypay Anta
5,5%en promedio) (Figura 1). Este resultado coincide con valores hallados en otros estudios
en Andisoles de la region (Urretavizcaya, 2010). Sin embargo, los ambientes con un uso
intensivo tendieron a mostrar un menor COT en relacion al An (1% menos en ambos sitios),
sobre todo en el Ext La HS mostré valores elevados, principalmente en el ambiente Inv.
Otros estudios en Andisoles de la region destacan el caracter hidrofébico de estossuelos y
se lo atribuyen a sus caracteristicas intrinsecas como la elevada macro porosidad (Jaramillo,
2004). Por su parte, laDA mostro valores bajos (El Bolsén 0,75y Trypay Antu 0,57 Mg M -3
en promedio) y aumentoé con la profundidad. Estos valores son frecuentes en los Andisoles
(Shoji et al, 1993) y seexplican por la baja densidad del material de origen volcanico, su
elevada porosidad y el alto contenido de MO (Urretavizcaya, 2010).

La EE mostro diferencias entre los distintos ambientes sdo para el sitio El Bolsén (Figura
2). En este sitio la estabilidad promedio fue mayor en el An y en el Inv, y disminuy6
significativamente en el Ext (p<0,05). El Unico pretratamiento que logro detectar diferencias
entre ambientes fue el EE HR, tal como suele ocurrir en suelos con altos contenidos de
carbono organico (Le Bissonnais, 1996) La similitud entre los valores de EE del ambiente
Ext e Inv con el An, indicaria que el manejo intensivo del suelo no estaria afectando
negativamente a la EE. Esto podria deberse ala alta EE de los Andisoles y la baja
susceptibilidad a la degradacion ante cambios en el uso y manejo del suelo Rodriguez et
al., 2006).
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Estabilidad estructural
(DMP, mm)
e

Promedio

|

An

Estabilidad estructural
(DMP, mm)
2

Ext Inv An
El Bolson

Humedecimiento lento

Ext

An Ext Inv

El Bolsén

Inv

Trypay Antu

a
a a
4
T AN Ext v

Trypay Anta

Agitacion
4-
a a a
3-
2- a T 4
i Ij_‘i\
(o] 1t

An

Ext

El Bols6n

Inv An Ext Inv

Trypay Antu

Humedecimiento réapido

la

An

Ext

El Bolsén

Inv An Ext Inv

Trypay Anta

Figura 2. Estabilidad estructural (DMP, mm) segun la metodologia de Le Bissonnais
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Indicadores biolégicos

La mesofauna no resulté un indicador sensible para detectar diferencias entre los 8
distintos ambientesen ninguno de los dos sitios (informacién no mostrada). Ademas mostro
tendencias distintas en cada uno de ellos. En el Bolson la abundancia de lanesofauna total
fue igual en todos los ambientes, pero enTrypay Antld el An tendié a mostrar una mayor
abundancia que los otros ambientes

Indicadores fisicos y bioldgicos

Si bien no se pudo establecer ninguna relacion entre los indicadores fisicos y biolégicos,
si se encontraron relaciones destacables entrdos distintos indicadores fisicos. EI COT
mostré una elevada correlacion con el EE agitaciony el EE HL (Cuadro 1). Estos resultados
destacan la importancia del COT para mantener la cohesion de los agregados y conservar la
estructura del suelo. En contraposicion, el COT no mostr6 una relacion significativa con la
DA (Cuadro 1), lo cual podria explicarse por la fuerte influencia del material de origen en
la DA de estos suelos (Broquenet al, 2004). Finalmente, el EE HR también mostr6 una fuerte
correlacion con la HS (Cuadro 1), en coincidencia con otros estudios previos (Behrends
Kraemer et al, 2019). En estos casos, la HS contribuiria al aumento de la EE ya que permitiria
que el agua entre de forma mas lenta a los agregados, evitando que el aire quede
entrampado en su interior y estallen (Caron, 1996).

Cuadro 1. Anadlisis de correlacion de Pearson entre las variables fisicas, biofisicas y
biolégicas estudiadas. Referencias: DA: densidad aparente; EE agitacion: estabilidad
estructural x agitacion; EE HL: estabilidad estructural x humedecimiento lento; EE HR:
estabilidad estructural x humedecimiento rapido; EE promedio: promedio de los tres
pretratamientos de EE; HS: hidrofobicidad del suelo; COT: carbono organico total, M+P:
mesostigmata y prostigmata. Los espagos vacios son para los casos en los que no dieron
significativas las correlaciones entre las variables. Nivel de significancia: *p < 0,05; ** p<
0,01; **p < 0,001.

EE EE EE

DA Porosidad agitacion EE HL HR promedio HS cot Mesofauna  Colémbolos  Oribatidos M+P
DA 0,89* 0,81*
Porosidad
EE 0,94**
agitacion 0,89 0,95%* 0,92*
EE HL 0,85* 0,95* 0,99***

0,84* 0,88*
EE HR 0,84* 0,90*
0,81*

EE 0,94**

0,81* 0,99***  0,90* 0,91*

promedio

HS
0,81*
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Carbono 0,92* 0,88* 0,91* —
Mesofauna (D
0,84*
Colémbolos

0,84*
Oribatidos
M+P

CONCLUSIONES

Este trabajo utiliza distintos indicadores fisicos y biol 6gicos para evaluar el estado de la
salud del suelo en producciones horticolas agroecoldgicasLos indicadores fisicos tendieron
a mostrar un peor desempefio en los ambientes con un uso intensivo del suelo en
comparacién con al An. Esto demuestrala posibilidad de mejorar las practicas de manejo
de los establecimientos para que el estado desus suelos seasemejea su condicion natural .
En esteestudio, la mesofauna no fue un indicador sensible para detectar diferencias entre
los distintos ambientes. Bl desempefio general de los indicadores demuestra que es
necesario continuar indagando sobre las variables fisicas y bioldgicas que mejor se asocien
para evaluar los impactos de la agricultura en el suelo.

. I | |
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RESUMEN

El analisis de suelos es un apoyo para los estudios de suelos: génesis, clasificacion,
fertilidad, salinidad, contaminacion, forenses, inventarios de suelos, etc. Los analisis, en
México, se realizan con métodos convencionales normalizados que requieren horas o dias,
destruyen las muestras, requieren material y reactivos y generan residuos de laboratorio. El
espectrofotometro de infrarrojo cercano (NIRS) se presenta con una alternativa para redicir
el tiempo de analisis (a minutos), conservar las muestras de estudio y no generar residuos
de laboratorio. El objetivo del presenta trabajo es mostrar investigaciones de propiedades y
elementos del suelo realizada en México con la NIRS. Se utilizé unNIRS marca Foss. La
medicién de la reflectancia fue en el intervalo de longitud de 400-2498 nm, en intervalos de
2 nm; con un total de 1050 datos por muestra. Para el andlisis quimiométrico de los espectros
y la generacion de modelos de calibracién y/o clasificacion, se usé programa Pirouette. Se
obtuvieron modelos de calibracion para cuantificar la materia organica (MO), nitrégeno
total (Nt) e hidrocarburos totales de petréleo, en suelos; asi como modelos de clasificacion
para evaluar la calidad de los sudos. Se concluye que NIRS genera informacién suficiente
para establecer modelos de calibracion para cuantificar propiedades y elementos de los
suelos y modelos de clasificacion, con resultados similares a los obtenidos con los métodos
convencionales. Conla ventaja de que el tiempo de andlisis se reduce a minutos, no destruye
las muestras, no se requieren reactivos y no genera residuos de laboratorio.

|

PALABRAS CLAVE : calidad de suelo; contaminacion con petréleo crudo; modelos de
cuantificacion; modelos dtasificacion; quimometria

INTRODUCCION

El analisis de suelos es una herramienta de apoyo para los estudios de suelos: génesis,
clasificacion, fertilidad, salinidad, contaminacion, forenses, inventarios de suelos, etc. Los
cuales se realizan con métodos convencionales normalizados en México (NOM-021-
SEMARNAT -2000 (SEMARNAT, 2022)) o armonizados por organismos internacionales
(Red Mundial de Laboratorios de Suelos (GLOSOLAN-FAQ)), entre otros.

Los métodos convencionales se caracterizan porque requieren @& horas a dias en el
analisis, destruyen las muestras, requieren material y reactivos de laboratorio, generan
residuos de laboratorio, principalmente. Mientras que, con los métodos instrumentales,
como NIRS, el tiempo de analisis es de minutos, no destruyelas muestras, no se requieren
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reactivos y por lo tanto no generan residuos de laboratorio. El enfoque actualidad de la
Quimica Analitica es resolver el problema planteado con el menor esfuerzo y tiempo
posible. Por esta razon se trabaja adaptar o validarel uso de la tecnologia NIR en el estudio
de los suelos.

La investigacion que se presentan son modelos de calibracion y/o clasificacion de las
propiedades, elementos y contaminantes de los suelos; asi como modelos de clasificacion
para evaluar la calidad de los suelos. La hipétesis que se plantea en esta linea de
investigacion es que la tecnologia NIR genera informacion util y suficiente para establecer
modelos de calibracion y/o clasificacion para el analisis de propiedades, elementos, indices
de calidad y contaminantes en los suelos.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados proceden de: 1) la zona petrolera Cinco Presidentes, en la region
de la Chontalpa, Tabasco, y 2) suelos del estado de Tabascbos andlisis se realizaron, para
los suelos contaminados por petroleo crudo, se realizaron con el método de extraccion por
reflujo Soxhlet método EPA (3540C) (USEPA 1996), descrito en la NOML38
SEMARNAT/SS -2003 (SEMARNAT 2005).Para el andlisis de suelos, no contaminados, se
utilizaron los métodos establecidos en [laNOM -021-SEMARNAT -2000 (SEMARNAT, 2002).

Para el registro de espectros se utilizd un espectrofotdmetro de infrarrojo cercano marca
- Foss NIRSystems, modelo Versatile Agri Analyzer 6500 System Il Vertical Type 461008. Los
registros fueron obtenidos con el programa ISIscan (Infrasoft. 2008. ISIscan, Quick Start
Guide for System Il Analyzer. Version 2.81. Infrasoft International LLC. State College, PA
USA). La medicion de la reflectancia fue en el intervalo de longitud de 400-2498 nm, en
intervalos de 2 nm; con un total de 1050 datos por muestra. La celda porta muestras es
rectangular de 24 cn® con ventana de cuarzo (con una capacidad aproximada de 50 g de
muestra). Para el analisis quimiométrico de los espectros y la generacion de modelos de
calibracion y/o clasificacion, se usé programa Pirouette 4.11 (Chemometrics Software
version 4.5 para Windows de infometrix Inc. Copyrigth, 2007. Los estadisticos utilizados
para la validacion de los modelos se describen en cada caso.

i
2 St

RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso de los suelos contaminados por petroleo crudo se establecieron y validaron
modelos de calibracion para estimar la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo.
En la Figura 1 se presenta los espectros NIR de los suelos estudiados. En la Figura les
presenta un ejemplo de espectros NIR, que puede ser utilizados para establecer modelos de
calibracion o de clasificacion. Los espectros son similares para los trabajos que se presentan
en este resumen.
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Figura 1. Ejemplo de espectros NIR de suelos.

Los espectros NIR son transformados a variables numéricas para su analisis mediante
técnicas quimiométricas como los modelos de regresion de minimos cuadrados parciales
(PLS) y los modelos de clasificacion (ejemplo, el modelado suave independiente de
analogias de clase §IMCA), analisis discriminante por minimos cuadrados parciales (PLS
DA), etc.).

En la Figura 2 se presentan en rojo las muestras utilizadas en la construccion del modelo
de calibracion para estimar la concentracion de petréleo crudo en el stelo, mientras que en
verde son las muestras para la validacion externa del modelo. Los indicadores estadisticos
de la validacion interna y externa del modelo, coeficiente de determinacién (R?) es superior
al 0.95, en ambos casos; mientras que la desviaciopredictiva residual (RPD) es baja, menor
a 10, dada la magnitud estimada. Por lo que se concluye que & tecnologia NIR permite
estimar la concentracién de hidrocarburos del petroleo en suelos tropicales de una manera
mas rpida y con resultados similares a los obtenidos con los métodos convencionales de
referencia.

Los modelos de estimacién de propiedades y elementos del suelo se aplican en el analisis
de materia organica, carbono organico e inorganico, etc. Ver ejemplos de Jarquiret al (2011)
y Esquivel-Valenzuela (2018).
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Figura 2. Correlacion del valor estimado y de referencia en la validacién interna y externa
del modelo de estimacién de hidrocarburos en suelo, generado con los espectros NIR.

CONCLUSIONES

Se concluye que la tecnologia NIR genera ifiormacion atil y suficiente para establecer
modelos de calibracion para cuantificar los hidrocarburos del petréleo en los suelos y
propiedades y elementos de los suelos; asi como modelos de clasificacion para predecir el
B indice de calidad de los suelos La ventaja de los métodos generados con la tecnologia NIR
es que el tiempo de analisis se reduce a minutos, no destruye las muestras, no se requieren
reactivos y por lo tanto no generan residuos de laboratorio.
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RESUMEN

Se analizo los contenidos de metales en los suelos regados camguas residuales, se calculd
el Igeo (indice de geoacumulacion) y el FE (factor de enriquecimiento) a partir del contenido
de Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, Zn en los suelos regados con las aguas residuales de los rios
Atoyac y Zahuapan, para determinar su orige n. Se tomaron muestras en 16 sitios en cuatro
zonas en dos temporadas del afio. La determinacién de metales se realizé con un
espectrometro de (ICP-OES), previa digestién por microondas. Las diferencias (p < 0.05)
entre fuentes de agua residual coinciden can el origen de éstas, donde el rio Atoyac presenta
la mayor concentracién de Pb. Los suelos mostraron un contenido de metales en orden
decreciente: Zn (22.8) > Cr (17.7) > Ni (14.8) > Pb (14.7) > Cu (13.06) > Co (5.5) > Cd (1.2)
mg/kg. El Ifgeo fue de 0.003 a 3.0, siendo el Cd el de mayor geoacumulacion. El FE presento
valores de 1.84 a 6.0. Ambos indices muestran contaminacion de origen antrépico en los
suelos agricolas de la subcuenca del Alto Atoyac.

PALABRAS CLAVE : indice de geoacumulacion, indice derigeiecimiento, suelos
contaminados.

INTRODUCCION

La acumulacion de metales representa un peligro para la salud publica, debido a que
estos elementos pueden llegar al manto freatico o ser introducidos a la cadena trofica al ser
absorbidos por las plantas. Las actividades antropicas son las principales causas de las altas
concentraciones de Cd, Pb, Zn y Ni en suelos agricolas, hortalizas y cereales que fueron
irrigados con aguas residuales. El rio Atoyac y Zahuapan han recibido desde 1982 vertidos
de diversas actividades, lo que podria estar contribuyendo a la acumulacion de metales
pesados en los suelos agricolas que son regados con estas aguas. En este trabajo se determin6
la concentracion de Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, Zn en suelos agricolas, asi como el inde de
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geoacumulacion (Igeo) y el factor de enriquecimiento (FE), para de medir el grado de —
contaminacion. N

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realiz6 en: verano y primavera, definiendo 4 areas de muestreo
representativas de la cuenca, las zonas 1y 2, dpetitla y Nativitas, en el estado de Tlaxcala,
corresponden al rio Atoyac. La zona 3 en Santa Isabel Tetlatlahuca, Tlaxcala, afectada por el
rio Zahuapan, la zona 4 correspondié a Tecamachalco, Puebla (Figura 1). Se obtuvieron 10
submuestras en cada sitiq las cuales se mezclaron para formar una muestra compuesta de
cada lugar y se colocaron en bolsas de polietileno negro, [SEMARNAT 2002]). Se utiliz6 el
método SW 846 3051 para suelos de la USEPA. La cuantificacion de determinacion de
metales pesados, se ealizé mediante NOM -147-SEMARNAT/SSA1 -2004. Las digestiones
se realizaron con microondas CEM-MarsX.

/)
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- wxax “xx o

Simbologia
Z Zonas muestreadas A Muestras de agua

[ Municipios @ Muestras de suslo

154 Tecamachaico
— g 132 San Martin Texmekuxcan Agua

002 Apetatitan Muestras de suelo
019 Tepetitia — Muestras de suelo
036 Totdlac B Muestras de suelo
(23 Nativitas
043 Yauhquemehcan
032 Tetiatiahuca

Figura 1. Zona de estudio

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se obtuvieron valores de pH cercanos a 7.8 (x 0.4) y de CE de 0.2 ds/m (x
0.08). La castitucion de la textura fue proporcionalmente de 32.2 % (+ 2) de arena, 33.4 %
k. (+ 4) de arcilla y 34.3 % (+ 6) de limo, y los suelos se clasificaron como francarcillosos.
Ninguna de estas variables fisicoquimicas mostré diferencias significativas (p > 0.05) entre
zonas o estaciones del afio.

! J
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significativas (p< 0.005) en Niy Cr, siendo las de la zona 4 menores que en el resto, las cuale

Los valores de la concentracion de metales en las 4 zonas (Cuadro |) presentd diferenciap
presentaron concentraciones $milares.

Cuadro I. Contenido de metales (mg/kg) en suelos irrigado con aguas residuales

Zona Cd Pb Ni Cu Co Cr Zn

1 161;1' 1‘;'723 *  15.40+1.85 12.19+1.6 5.10+0.2 10.04+3.35 25.33+1.5

1150+ 13.03+ 11.24 + 20.72+
b b

2 . e 1470:38 s 528£13 17.35:32 e
1.42 + 14.20+ 25.53

3 ST 1767473 16.69:48 50  530:22 2025:58 o
122+ 13.60+ 14.62 + 20.29

4 - e 1240820 TTO°F 630:08 1437122 Y

Diferentes letras (a, b) representan diferenciassigji f i cati vas (p O 0.05) entre zon
(Tukey, A=0.05)

Ademas, al analizar por época del afio, no se observaron diferencias significativas (p >
0.05) entre las zonas. Comparando las concentraciones de metales en el agua residual y e
suelo, se pueden observar diferencias importantes (Fig. 2), ya que el tiempo de uso de las
aguas residuales es un factor importante en la acumulacion de los metales en los suelos
agricolas.

El (Igeo) indice de geoacumulacion determinado fue de moderado a alto (Fig. l1a),
muestra que los suelos en las 4 zonas tenian un nivel de contaminacion bajo para Cr, Cu,
Co, Pb, Ni, pero los valores de Cd y Zn fueron mayores a 1, lo cual indica contaminacién
moderada. Los valores de Igeo por zona indican que para Cd hubo una diferencia
significativa (p < 0.05), lo cual demuestra que en las zonas 1, 2 y 4 los suelos estan
moderadamente contaminados. Se considera que la zona 3 (irrigada con agua del rio
& Zahuapan) estd de moderada a altamente contaminada.

Los metales conel factor de enriquecimiento (FE) mas alto en orden descendente fueron:
Pb > Cu > Zn > Co > Ni > Cr > Cd. Los valores para esta variable determinaron que la
contaminacion provenia de una fuente diferente a la de la roca madre (Fig. 1b). Hubo una
diferencia (p < 0.05) entre zonas para Ni, Cry Zn. Las zonas 1, 2 y 3 tuvieron una FE mayor
que la 4, aunque la FE en esta ultima fue moderada. Solo para Pb se encontr6 una FE
significativa en las zonas 1 y 3, al igual que para Zn en la zona 1. Por otro lado, el FEentre
estaciones mostro diferencias significativas (p < 0.05) para Co y Pb, resultando valores mas
altos en verano (4.7 y 6.0, respectivamente) respecto a la primavera (3.7 y 4.6,
respectivamente). Dichos valores de FE corresponden a una clasificacion modrada, siendo
la diferencia significativa sélo para Pb en verano.

. I | |
\ \ I i
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CONCLUSIONES

Los contenidos de Cd, Pb, Ni, Cu, Co, Cr, Zn, en aguas residuales esta por debajo de los
limites permitidos por la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT 1997) y la normativa
CCME, 1999, y en el caso de la legislacion BOR-20111139 so6lo el Cu rebaso los limites
establecidos.

Los valores de mayor contenido de metales en suelos agricolas se deben uso de estas
aguas para riego. Estos valores indican una acunulacién significativa, basaada con los
valores del Igeo que indican la existencia de contaminacién, particularmente de Cd y Zn,
metales que estan vinculados a las actividades antrépicas agropecuarias e industriales.
Asimismo, el factor de enriquecimiento i ndica que los metales presentes de las cuatro zonas
analizadas son de origen antropico

Es necesario que las autoridades de los tres niveles de gobierno de los estados de Tlaxcala
y Puebla convoquen a los actores que estan involucrados en esta problematicgara atender
las recomendaciones que se han hecho por la CNDH hace 5 afios para lograr encontrar las
propuestas mas viables encaminadas a evitar que continué la contaminacioén de los rios que
estan afectando a la zona y sus habitantes.
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RESUMEN

El estado de Hidalgo es rico en yacimientos de plata, plomo y zinc, entre otros; su capital
es Pachuca de Soto y entre sus municipios se encuentra Zimapan; donde la principal
actividad econémica es la mineria. Derivado de las acciones de explotacion, se generan
residuos llamados jales, que por el tamafio de particula y el intemperismo, pueden
contaminar suelos y agua con metales pesados debido a su transporte edlico y pluvial.

El presente estudio evalué las caracteristicas fisicoquimicas y la concentracion de metales
pesados tanto de suelos agricolas @ la zona, asi como de algunos contaminados con jales
Em  UE NO pertenecen a las mineras pero proximos a las presas de jales.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos analizados pueden ser comparables a las
de suelos de referencia pero el analisis demetales pesados mostr6 evidencia de que los
suelos cercanos a presas de jales presentan concentraciones mayores que los limites
permisibles de la normatividad mexicana para suelos agricolas/residenciales, que son de
400 mg Pb/kg y 22 mg As/kg, con valores de hasta 761 mg Pb/kg y 1 070 mg As/kg. Lo
anterior representa un riesgo a la salud por inhalacién de particulas o por el crecimiento de
plantas que pueden introducir metales a la cadena tréfica.

A

7

PALABRAS CLAVE: jales; presas de jales; arsénico; plomo.

INTRODUCCION

La explotacion minera en México es de gran importancia para el pais debido a que ésta
contribuye con 2.4% del PIB (producto interno bruto); ademas, se sabe que México se
encuentra internacionalmente entre los 10 primeros lugares en la producdén de 16
diferentes minerales (SE, 2021).

En el municipio de Zimapéan, Hidalgo, el cual se encuentra en medio de la sierra
hidalguense, la principal actividad econémica es la mineria. Los jales son los residuos
sélidos generados por las actividades primarias de separacion y concentracion de los
minerales; se acumulan en presas de jales que son el lugar de su almacenamiento, las cuales
se construyen y se operan simultdneamente (SEMARNAT, 2004).

Los jales estan expuestos al intemperismo, donde estan sometidos diferentes procesos
quimicos como son: las reacciones de Oxid@reduccion, de acido base, la hidrdlisis, la
adsorcionddesorcion. Estos contaminan los entornos circundantes debido a su movilidad,
biodisponibilidad y toxicidad de los metales y metaloides ¢ ontenidos que se liberan de las
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particulas de jales y subsecuente se acumulan y transportan a la atmdésfera, la bidsfera y I_aLD
hidrosfera (Ramos-Gomez et al., 2012; Salas et al., 2020). N
Salaset al.,(2020), han reportado concentraciones altas de metales efales en Durango:
26.5 mg Sb /kg, 135.9 mg Cr/kg, 75 mg As/kg. De igual forma Kabata -Pendias, (2011),
reporta las siguientes concentraciones para sitios contaminados por la mineria: 96900 mg
As/kg, 0.6 -468 mg Cd/kg, 13-2 000 mg Cu/kg, 2-1 150 mg Ni/kg, 5 1-21 546 mg Pb/kg, 455
810 mg Zn/kg. Armienta et al.,(2008), reportaron para suelo no impactado en la zona de
Zimapan de 6-40 mg As/kg, para suelos cercanos a minas de 79 a 4 172 mg As/kg, en suelos
cercanos a jales de 294 a 2 579 mg As/kg y en jales de@00 a 32 000 mg As/kg.
En este trabajo se llevaron a cabo las caracterizaciones fisicoquimicas y la determinacion
de la concentracion de metales como Fe, Zn, As, Cd y Pb en suelos lejanos a las zonas
mineras y en otros impactados por jales para evaluar sucalidad.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo el muestreo de suelos de acuerdo con la norma mexicana NM>AA -132
SCFF2016. Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y
metaloides, y manejo de la muestra. El tipo de muestreofue exploratorio cuyo obijetivo fue
el de obtener muestras representativas para establecer la presencia de contaminacién y en
su caso la distribucion horizontal de la misma. La profundidad del muestreo fue de 0 a 5
cm, con muestras simples, el nUmero minimo de puntos se indica en el procedimiento de la
norma y para la distribucion de éstos se utilizaron los criterios del muestreo estratificado o
zonificado que es un método que determina estratos geograficos de acuerdo con las
especificaciones de la norma (SEl, 2016).

Se localizaron dos zonas de muestreo en sitios alejados de la actividad minera, donde
segun la NOM-132, se ubicaron tres puntos de colecta en cada unpara extensiones menores
a 0.1 ha (SCFI, 2006):

1) Localidad Aguas Blancas, Zimapan, Hidalgo [A guas Blancas]
2) Carretera que conduce a la presa San Miguel Viejo [Carretera]

9

|
|

Ademas, en otras cuatro zonas en sitios impactados por jales, donde para los dos
primeros se ubicaron 3 puntos de muestreo y para los otros dos se ubicaron 12 puntos de
muestreo, (=3 y n=12, para areas menores a 0.1 ha y mayores de 1 ha respectivamente); de
acuerdo con la NOM-132 (SCFI. 2016):

3) Suelo de cultivo cercano a la Presa San Miguel Viejo (n=3) [Cultivo cercano]

4) Suelo de cultivo alejado a la Presa San Miguel Viejo (n=3) [Cutivo alejado]

5) Suelo cercano a la Presa San Miguel Nuevo, no perteneciente a la minera (n=12)
[Suelo presa]

6) Presa de Jales San Miguel Nuevo (n=12) [Presa de jales]

Ademas, se tuvo un suelo comercial de referencia marca Vigoro® para fines
comparativos. La caracterizaron fisicoquimica de los suelos se llevé a cabo de acuerdo con
la NOM -021-SEMARNAT -2000 (SEMARNAT, 2002) y también se sometieron a una
digestion con base en el método 3050B de la EPA (1996). Para determinar la concentracion
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de metales se analizaon todas N~
espectrofotometria de absorcidn atomica por flama de aspersion directa (Perkin Elmer.
Analyst 100), de acuerdo con la serie de métodos SWW846 7000 (EPA, 1986). Los limites dé\

las muestras (n=3 y n=12) en un equipo de

certificados, blancos con agua desionizada y blancos de digestion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta la caracterizacion fisicoquimica de todos los suelos, el nombre
fue definido en la seccidén anterior. La segunda columna se refiere al suelo de referencia
comercial que se caracterizdé para fines de comparacion, la tercera y la cuarta columna
representan los suelos que no se encuentran impactados por la industria minera, y las

ultim as columnas son de loscuatro sitios que han sido contaminados por jales.

. deteccion son para el Pb: 0.@ mg/L, Cd, Zn, As y Fe: 0.001 mg/L. Se utilizaron estandares

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoguimica de suelos en la zona minera de Zimapan

Pardmetro Suelo Aguas  Carretera  Cultivo Cultivo Suelo Presa de
Vigoro® Blancas aPresa Cercano alejado Presa Jales
Color 75YR 10R3/1 7.5YR5/2 10YR 10YR 2.5Y6/2 25Y5/1
2.5/2 Gris Café 4/2 3/2 Gris Gris
Café rojizo Café Café parduzc
muy Oscuro grisaceo grisaceo o claro
0Scuro 0SCuro muy
0Scuro
Densidad 1.15 1.72 1.12 1.22 1.16 1.47 1.47
aparente +0.05 +0.22 +0.02 +0.021 +0.02 +0.15 +0.06
(9/cm 3)
Densidad real 2.40 2.11 2.09 2.36 2.37 2.52 2.78
(g/cm 3) +0.20 +0.15 +0.01 +0.01 +0.01 +0.01 +0.18
Humedad a 44.30 25.89 35.21 41.71 37.32 40.45 38.46
capacidad +2.31 +1.05 +0.05 +0.98 +2.02 +2.12 +1.14
de campo (%)
% Arena 25 90 90 80 90 90 88
% Limo 45 10 7 5 5 8 8
% Arcilla 30 0 3 15 5 2 4
Textura Franco Arenoso Arenoso Franco Arenoso Arenoso Arenoso
arcilloso arenoso
pH 5.62 5.96 7.49 7.51 7.50 6.09 4.44
+0.01 +0.27 +0.03 + 0.005 +0.02 +0.27 +0.37
Conductividad 1.22 141 6.49 5.71 8.51 2.67 2.98
eléctrica +0.02 +0.01 +0.33 +0.05 +0.18 +0.10 +0.12
(dS/m)
Materia 5.62 7.05 7.42 5.17 5.07 1.83 1.25
organica (%) +0.11 +0.66 +0.27 +0.42 +0.32 +0.11 +05
Nitrogeno (N) Trazas Medio Trazas Trazas Trazas Medio Traza
Fésforo (P) Bajo Medio Medio Alto Medio Medio Medio
Potasio (K) Alto Traza Bajo Trazas Trazas Traza Traza
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Lo que determina el color del suelo es la composicion mineral de la roca madre, asi como 00
la cantidad de materia organica presente y las condiciones del medio (Reyes, 1996); colorei\
mas oscuros como el café presentan mayor cantidad de materia organica comparado con los
suelos de colores grises.

Los suelos de Zimapén son de textura arenosa o franco arenosa, condicion relacionada
con el tipo de suelo semidesértico, con la capacidad de retencién de agua y con la densidad
aparente de los suelos.Los valores de densidad son variables, pero en todos los casos son
menores a 2.65 g/cm? para suelos minerales (Reyes, 1996). La humedad a capacidad de
campo es el porcentaje de agua que retienen los suelos después de saturarse con agua
procedente de la lluvia o del riego, contando con libre drenaje (Reyes, 1996), en general es
baja comparada co el testigo por la composicion textural arenosa.

El valor de pH clasifica a los jales como fuertemente acidos, para el suelo de referencia,
de Aguas Blancas y el cercano a la presa de jales moderadamente &cido y en todos los demas
casos son suelos son menamente alcalinos (SEMARNAT, 2002).

Con relacion a la conductividad eléctrica, de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT -2000,
se tienen suelos desde muy ligeramente salinos hasta la clasificacion de salinos. Este valor
tiene que ver con la capacidad para trangortar la corriente eléctrica y depende de la
concentracion total de iones presentes en la fase acuos@Mendel, 2009).

Respecto a la materia organica para los jales se clasifica como baja, en el suelo cercano a
ellos es media y en todos los demas casos ealta 0 muy alta (SEMARNAT, 2002).

Los niveles de nutrientes son variables, pero tienden a ser mas bajos en los jale€n el
Cuadro 2 se presentan las concentraciones de metales pesados en los suelos.

I —

Cuadro 2. Concentraciones totales de As y metales peados en los suelos

ND* = No Detectado

I
I
E— Sustrato Fe Pb Zn Cd As
i (mg/kg) (mg/kg)  (mglkg)  (mg/kg)  (mg/kg)
Suelo Vigoro® (n=3) 18 239.35 2.15 10.81 ND* ND*
e +998.76 +0.34 +1.02
_ Aguas Blancas (n=3) 17 456.82 45.91 47.82 0.97 14.34
+1 386.15 +4.98 +9.25 +0.05 +2.49
I Carretera (n=3) 20 500 59.5 48.5 1 18.32
M— +1273 +2.12 +2.12 +0 +0.18
‘ Cultivo cercano (n=3) 30 375 505.5 725 5.5 638.57
— + 530.33 + 87 +12 +0.71 +5.35
BN | Cultivo alejado (n=3) 31 500 610 937.5 7 641.305
? + 73.45 +7.07 +53.03 +1 +1.84
S | SuebPresa(n=12) 3573361 76157  2911.62 0.64 1 069.79
E— +10979.46 +304.69 +1727.15 +0.72  +706.05
Presa de Jales (n=12) 67 728.47 2266.30 11305.03 5.88 3718.94
= +17094.16 +59555 +515518 +290 +1975.11
I
I
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En los casos de los suelos denominados como no impactados, la concentracion de metaleb)
supera el promedio mundial, los cuales son de 9.3 mg As/kg, 0.78 mg Cd/kg y 44 mg Pb/kg N~
(Kabata-Pendias, 2011). Los suelos impactados superan los limites maximos permidiles de
la NOM -147-SEMARNAT -2004 que son para Pb: 400 mg/kg y As: 22 mg/kg. Los metales
de Fe y Zn se consideran nutrientes esenciales por lo que no son regulados, pero aun asi
superan el intervalo en los suelos agricolas reportados en los Estados Unidosgl cual es de
3 a 264 mg/kg de Zn (Kabata-Pendias, 2011).

CONCLUSIONES

La calidad de los suelos de Zimapan, Hidalgo en cuanto a su caracterizacion
fisicoquimica puede ser comparable a la de otros suelos de referencia, sin embargo, en
cuanto a las concentaciones del Pb y As, éstas se van incrementando en los suelos conforme
a la cercania a las presas de jales, las cuales sobrepasan la normatividad mexicana. Lo
anterior implica un riesgo hacia la salud por la transferencia de metales a especies vegetales
o por inhalacion de particulas. Principalmente porque algunos de los suelos son utilizados
con fines agricolas.
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RESUMEN
- Se presentan consideraciones conceptuales y metodolégicas sobre el analisis de la
salinidad de suelos, de acuerdo a procedimientos estandarizados y su correspondencia con
la norma oficial mexicana NOM -021-RECNAT-2000. Se revisaron reportes disponibles y
publicaciones relevantes de temas de muestreo de suelos y salinidad de suelos, asi como los
umbrales de sensibilidad y tolerancia reportados para diversos tipos de cultivo. Se
proponen metodologias para analizar las evidencias experimentales con respecto a la
interpretacion de resultados de analisis de laboratorio y su aplicacion en diferentes sistemas
de produccion. Se recomienda que en cada estudio s@bserve la zona de muestreo en busca
de sefiales de afectacion, p.ej. zonas desnudas, zonas con plantas cortas o débiles, zonas
donde las plantas crecen mejor u otras areas con posible salinidad apeente. Tales areas
deben ser muestreadas por separadoSe ratifica que la interpretacion adecuada de los datos
de suelos representa un componente critico de cualquier proceso de muestreo o colecta. En
este contexto, la interpretacion correcta de los datoses, en dltima instancia, la diferencia
entre simplemente colectar datos de conductividad del suelo y recoger datos de evaluacion
gue sean de utilidad para abordar cuestiones de gestion del suelo y del agua. Se propone
promover las nuevas tecnologias de imé&genes y digitalizacion, de tal forma que sea viable
globalizar los resultados que se generen en localidades, cuencas o distritos de riego.

1M

PALABRAS CLAVE: muestreo de suelos; norma NQD21; salinizacion; salinidad edafica

INTRODUCCION

Consideraciones sobre el muestreo

Ante la creciente problematica de la degradacion del agua y suelo, sobre todo en relacion
con el incremento de la salinidad y pérdida de la fertilidad principalmente en cuencas de
zonas aridas y semiaridas, surge la necesidad de actualizados métodos de medicion de
indicadores de la salinidad de acuerdo a la normatividad vigente. Segun la norma oficial
mexicana NOM-021-RECNAT -2000, para realizar estudios e inventarios con propésitos de
evaluar la salinidad de los suelos, es necesario ejecwtr el procedimiento de muestreo en
campo recomendado para tal fin, ademas de la realizacion de una serie de determinaciones
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analiticas y finalmente la elaboracion de las interpretaciones de los andlisis y su informe
correspondiente para la entrega de la informacion a los interesados (SEMARNAT, 2002). Al
respecto, es importante considerar que la salinidad del suelo es una propiedad
espacialmente compleja y dindmica que influye en el rendimiento de los cultivos cuando se
supera su umbral de tolerancia a la misma. La cartografia, digitalizacion y el seguimiento
preciso de la salinidad del suelo son necesarios para la recuperacion y uso sostenible, la
seleccion de cultivos y la gestion del riego en lugares especificos con suelos afectados por
sales en las regiores agricolas aridas y semiéridas del mundo.

Debido a su heterogeneidad espacial y temporal, la salinidad del suelo es dificil de
cartografiar y controlar a escala de finca y parcela Corwin y Lesch, 2013). Segun la citada
norma NOM -021-RECNAT, el muestreo se realiza con base en los parametros a evaluar;
mediante el muestreo, la heterogeneidad de los parametros podra estimarse en su valor
promedio, colectando un determinado nimero de muestras o de muestras compuestas
derivadas de sub-muestras. La seccion de”Procedimiento” indica que la unidad de muestreo
debe ser un area donde el tipo de suelo, textura, color, pendiente, cultivo, manejo, entre
otras caracteristicas, sean aparentemente homogéneos. Asimismo, menciona que es
importante disminuir la heterogenei dad de los atributos a medir, delimitando las unidades
de muestreo o 8reas aparentemente homog®neas
SEMARNAT, 2002).

QN

Medicién de la salinidad: Aplicacion de escalas y su interpretacion

El procedimiento estandar para determinar en laboratorio la salinidad de suelos requiere
la realizacion de lo que se denomina "pasta saturada del suelo” y a partir de la misma
obtener el extracto de saturacion, al cual se mide la CE. Para el procedimiento se afiade agua
destilada a una muestra de suelo, mezclandolos hasta hacer una pasta saturada de agua. Se
obtiene entonces el extracto de saturacion por filtracion de la pasta mediante una bomba de
succién y se mide su CE. Con el valor obtenido de conductividad eléctrica en extracto de
saturacion (CEes), el grado de afectacion por salinidad se clasifica convencionalmente segun
la escala sugerida por el Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de los
EEUU (Richards, 1954). Dicha clasificacién se ha convertido en un refererg mundial e
incluye desde los suelos no salinos (CEes < 2 dS/m), cuya salinidad no afecta al cultivo,
hasta el extremadamente salino (CEes > 16 dS/m), donde el nivel salino afecta a la mayoria
de los cultivos, excepto a los muy tolerantes (Cuadro 1).

MATE RIALES Y METODOS

Se reviso la informacion metodoldgica en la norma oficial mexicana NOM -021-RECNAT -
2000, corroborando las escalas de valoracion convencionales de amplio uso en la
interpretacion de resultados analiticos. Se consultaron asimismo los reportesdisponibles y
publicaciones relevantes a los temas de muestreo de suelos y de salinidad de suelos. Se
revisaron los umbrales de sensibilidad y tolerancia reportados para diversos tipos de
cultivo.
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Se proponen metodologias para analizar las evidencias expementales con respecto a la
interpretacion de resultados de analisis de laboratorio y su aplicacion en diferentes sistemas o0
de produccion.

Cuadro 1. Categorias de clasificacion de la salinidad segun Richards (1962).

CE en el extraco de

Clasificacion del suelo - Efecto en el cultivo
saturacion (dS/m)
No salino 0-2 No afecta
Ligeramente salino 2-4 Disminuye el rendimiento de
cultivos sensibles
Moderadamente salino 4-8 Afecta el rendimiento de la

mayoria de los cultivos
convencionales

Salino 8-16 Rendimiento aceptable solo de
cultivos tolerantes
Extremadamente salino > 16 Rendimiento aceptable sélo de

cultivos muy tolerantes

RESULTADOS Y DISCUSION

Una de las metodologias propuestas para el manejo, control y jerarquizacion de la
salinidad de suelos consiste en cinco etapas clave: (llvaluacion de las condiciones de
sallnldad (2) identificacion de las causas que favorecen la salinizacién de los suelos; (3)
[ de causas; (4) aplicacion de medidas correctivas, y (5) evaluacion de los
efectos de las medidas correctivas aplicadas (Pulido et al., 2009).

El uso de agua salina para el riego es un tema cuyo interés va en aumento debido a las
crecientes necesidades de agua para el riego y a la competencia entre el uso humano,
industrial y agrico la y, ademas, por la presién para la eliminacion de las aguas de drenaje
mediante la reutilizacion (Katerji et al., 2000; Amezketa, 2007). El riesgo que conlleva su uso
exacerba la condicion critica de los suelos salinos. Uno de los aspectos importantes a
considerar es el método de muestreo que se aplique en cada caso; al respecto, para evitar
sesgos o errores en los resultados, debe verificarse el nivel de heterogeneidad que refleje el
terreno, con signos visibles que puedan ser considerados para tomar lamejor decision.

Al respecto de la medicion de la CE, la norma oficial NOM -021-RECNAT -2000 menciona
la posibilidad de incidencia de algunas interferencias: (1) La conductividad eléctrica del
extracto de saturacion aumenta cuando incrementa la temperatura razén por la cual los
valores de la conductividad eléctrica deben ser corregidos a 25°C cuando son reportados;
(2) si el contenido de agua de la pasta saturada es mayor o menor que el correspondiente al
punto de saturacion las conductividades seran afectadss, y (3) para obtener resultados
reproducibles los electrodos de la celda deben estar limpios y bien platinados.
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Escalas de valoracion de la salinidad y nuevos umbrales

En virtud de que la salinidad es uno de los principales factores que limita la distrib ucion
geografica de las plantas y afecta negativamente a la productividad y calidad de los cultivos
~en todo el mundo (Hernandez, 2019), es importante realizar investigacion con diversas
vertientes, destacando las orientadas a la condicion del suelo y aqudls dirigidas al
desarrollo de cultivos tolerantes.

A consecuencia de los avances en fitomejoramiento, ingenieria genética y biotecnologia
vegetal con respecto al desarrollo de cultivos tolerantes a la salinidad, se aceptaria la
posibilidad de proponer nu evas escalas de sensibilidad/tolerancia elevando los umbrales
en al menos una unidad con respecto a la escala convencional (Figura 1), siempre y cuando
se tomen en cuenta el tipo y condicion del suelo.

Es relevante mencionar que las escalas de valoracion d sensibilidad y tolerancia deben
ajustarse segun el sistema de produccion; tal es el caso de la hidroponia y acuaponia,
sistemas en los que se ha demostrado que el manejo de aguas salinas es viable y rentable.
Maas y Hoffman (1977) propusieron un valor u mbral basado en extractos de saturacion de
2.5 dS mi, el cual sugieren que es equivalente a un valor de 3.8 dS M en la solucion del
suelo. Para condiciones hidropodnicas, Adams (1987) sugirié que el valor umbral de
salinidad para el tomate estaria mas ala de 6.2 dS mt.
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Figura 1. Escala relativa de sensibilidad y tolerancia a salinidad expresada como CE.

Una amplia gama de respuestas a los umbrales de salinidad y otros tipos de estrés se
observan en diversos ecosistemas. En virtud de que los factoresantropogénicos, como el
cambio climatico, la sequia y el declive de los recursos de agua dulce magnifican el estrés

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentabl



por salinidad en numerosos ecosistemas, vigilar la evolucion de los umbrales de tolerancia LO
a la salinidad sera clave para conservar dichosecosistemas (He et al., 2017). o0

CONCLUSIONES

Ademas de las descripciones de los métodos incluidos en la norma oficial NOM -021-
RECNAT, se reitera que la unidad de muestreo debe ser un area donde el tipo de suelo por
su textura, color, pendiente, cultivo, manejo, etc., sea aparentemente homogéneo. Las
precauciones sobre la heterogeneidad se precisan en el inciso (1.3) Disminuir la
heterogeneidad de los atributos que se van a determinar, delimitando las unidades de
muestreo 0 areas aparentemente homogéneas erel terreno. Por su parte, la extension
admisible segun la homogeneidad aparente se expone en el inciso (1.4) Las unidades de
muestreo pueden tener una extension de dos a ocho ha o mas, si el &rea es muy homogénea.
En virtud de que la CE del suelo es variable, deben tomarse varias muestras en diversos
lugares plenamente diferenciados. Es menester detectar en la zona de muestreo sefales de
afectacion, p.ej. zonas desnudas, con plantas débiles, con plantas en condiciones 6ptimas u
otras areas con posible salnidad; las cuales deben muestrearse por separado. h
interpretacion adecuada de los datos de suelos es una etapa critica de cualquier estudio y
es, en Ultima instancia, la diferencia entre solamente colectar datos de CE del suelo y recoger
datos de evaluadodn, utiles para abordar temas de gestion del suelo y agua.Se propone
promover nuevas tecnologias de imagenes y digitalizacién, para que sea viable comparar
los datos de localidades, cuencas o distritos de riego.
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RESUMEN

El cultivo de naranja es de importancia econdmica para la zona citricola en Gral. Teran
debido a la calidad del producto. El citrico reporta un potencial productivo para el
municipio por la aceptacion del producto al mercado n acional y ubicacién geografica. Este
posicionamiento es condescendiente de la calidad con factores edafocliméaticogarticulares
de la region, siendo necesario caracterizar los suelos con la finalidad de mantener o mejorar
el sistema productivo y sostenibilidad del recurso natural, estableciendo précticas culturales
tanto en el manejo de aportaciones organicas o fertilizaciones sintéticas, asi como en la
intensidad y frecuencia de riegos. Para ello se efectuaron entrevistas a productores con la
intencion de aprovechar su expertis, ubicando suelos representativos de la zona, para
realizar perfiles pedoldgicos con muestreos de horizontes genéticos que seran empleados
en el andlisis fisico y quimico. Los resultados obtenidos indican que sueloscon aportaciones
organicas realizadas como préctica cultural motiva la sostenibilidad del recurso suelo y
sistema productivo por registrar altos contenidos en materia organica, y fungir como
reservorio nutrimental en los sitios de Ancon (4. 38 %) y Soledad de
(4.76%) opuesto asitios con nula aportacion organica como son Los Toronjos y Ejido la
Corona con bajosy muy bajos de 0.77% y 0.51%respectivamente. La caracterizacion de los
suelos y la intervencion del productor permitié identificar practicas cultural es adecuadas
para la sostenibilidad del recurso natural y sistema productivo de la zona citricola.

PALABRAS CLAVE: disponibilidad de agua; fertilidad; manejo agricola; perfiles pedolégicos;
propiedades.

INTRODUCCION

La regién citricola en Nuevo Ledn es constantemente afectada por factores climaticos
(heladas, precipitacion y altas temperaturas), distribucién de agua, inadecuada aportacion
organica o fertilizacion sintética, por desconocimiento de caracteristicas particulares de los
suelos por los productores, lo que provoca pérdidas econdmicas por bajo rendimiento (Brito,
2010), aunado al impacto ambiental que ocasiona el sistema productivo por el decremento
de la materia organica, pérdida de nutrimentos, compactacion y uso excesivo de
agroquimicos (Bonaleset al, 2022). Aun asi, el municipio de General Teran ocupa el 2° lugar
mas productivo a nivel estatal (Pantoja y Flores, 2018).

Evaluar la calidad y fertilidad del suelo proporciona una guia precisa para la correcta
gestion de la produccién citricola (Cheng et al, 2016), siendo importante determinar
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caracteristicas especificas con estudios detallados de suelos, con la finalidad de mantener o
incrementar los rendimientos por unidad de superficie, (Morugan et al, 2019). Por lo tanto,

el objetivo de la presente investigacion es caracterizar los suelos de la region citricola para
generar un panorama actual del manejo agronémico que contribuya a la conservacion del
recurso edafico e incremento de la produccion.

MATERIALES Y METODOS

El municipio de Gral. T eran tiene una superficie de 248,303 ha de las cuales el 56%
corresponde a zona wagr2col a, |l ocali zada entr
meridi anos 99A 0086 y 99A 486 O; Altitud entre
oscila entre 20 y 21 °C; la precipitacion anual entre 600 a 900 mm; el clima es Semicalido
subhumedo con lluvias escasas todo el afio (42%), semiseco muy célido y calido (36%) y
semicalido subhumedo con lluvias en verano, de menor humedad (22%) (INEGI, 2010).

Los sitios y perfiles pedologicos fueron seleccionados por transecto, localizados sobre la
plataforma digital de Google Earth Pro®, ubicados geo-espacialmente, con el criterio de
variabilidad visual en pantalla digital, verificados en campo, y corregidos por productores
mediante entrevistas enfocadas a la experticia en el manejo agronémico con criterios de
nivel socioecondmico y tecnologia de irrigacion alta. La descripcion del suelo se realizé con
el manual de descripcion de perfiles (Cuanalo, 1990), la coleccion de muests alteradas de
suelo se realiz6 en cada horizonte genético, que posteriormente fueron secadas y tamizadas
(<2mm).

El analisis de suelo consistié en pH, Ca y K (acetato de amonio); carbon organico (CO)

y materia organica (MO) (Walkey -Black). Ademas, se determinaron carbonatos totales
CaCoOs (titulacion rapida de Piper), fosforo soluble P (Olsen); color (Munsell), densidad
aparente (Dap) (método de la probeta). Todos estos métodos utilizados se hicieron con el
manual de procedimientos de (Van ReelNuwijk, 2 002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los grupos de suelos identificados fueron asignados por la Base Referencial Mundial de
Suelos (WRB: World Reference Base) a Calcisols, Umbrisols y Vertisols, (Figura 1) esta
variabilidad esta relacionada con el manejo agricolaen las diferentes huertas, el material
parental y la topografia o cercanas al Rio San Juan, como el caso de los sitios Ancgros
Toronjos y ejido La Corona, que reciben material aluvial y presentan elevadas
acumulaciones de arcilla en horizontes subsupefficiales, depositadas por excesos de agua
en periodos de huracanes, lo que provoca inundacionesen las parcelas hasta7 dias
consecutivos. El INEGI (2010) reporta grupos de sueloChernozem, Kastafiozem y Fluvisol
para la zona citricola de Gral. Teran, no olstante, los suelos estudiados no cumplen con los
criterios de diagndstico para clasificarse en estos grupos. Por otro lado, los siete perfiles de
suelo son medianamente alcalinos (pH 7.48.2) con altos contenido de CaCQ (Cuadro 1)
con variabilidad de colo r (en hiumedo) que va desde pardo amarillento (10YR 5/4) hasta
gris muy oscuro (10YR 3/1); una estructura de bloques subangulares fuertemente
desarrollada; macro y microporosidad en todos los horizontes; raices gruesas en el horizonte
superficial de medias, finas y muy finas hasta el 1.20 m de profundidad. Asi mismo, se
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registré actividad biolégica (macro y microfauna) en todos los perfiles y clase stextural es de o)
arcillosa y arcillo limosa en los diferentes sitios. o0

Calcisol Umbrisol Vertisol Calcisol Calcisol Calcisol
TR W 7 AT y !

ek

Calcisol

| 4 o 'x..'..
e) f) g)
Figura 1. Perfiles del suelo de la zona citricola. a) EI Ancon, b) Soledad de la Mota

“Nogales”, c) Manuel Cavazos, d) El Papalote, €) Soledad de la Mota “Anacua’, f) los
Toronjos y g) Ejido La Corona.

a) b)

Los andlisis (Cuadro 1) indican alto contenido en MO en el epipeddn del Ancon (4.38%)
lySd edad de | a Mota OAnacuadé (4.76%), en contr
Cavazos y el Papalote con un contenido medio (3.47%, 2.57%, 2.32% respectivamente))os
Toronjos y Ejido la Corona en contenidos bajo y muy bajos de 0.77% y 0.51%
respectivamente. Estas diferencias entre contenidos son ocasionadas por la practica cultural,
- es decir, con aplicacion constantes de gallinaza durante una década, segun reportan los
productores, contenidos medios como resultado de aportaciones menores a cinco afis o
sitios en cantidades bajas debido a nula incorporacién al suelo, corroborado con Morugan
et al.,(2019)el cual menciona que la aportacion organica esnotoria respecto a lassintéticas
en los contenidos de materia organica, carbono organico y nitrdgeno. Mas aun, el N se
encuentra en cantidades de medios, bajos y muy bajos en todos los sitios muestreados, no
obstante, la mineralizacion de la MO a largo plazo produce una lente liberacion de N, lo que

' permite cumplir con los requerimientos del cultivo en e | momento adecuado, tal como lo
indican Qin et al.(2016) sobre aplicaciones divididas del nutrimento, ajustadas a la demanda
del cultivo, lo que contribuye a reducir las pérdidas de N y aumentar el rendimiento.
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Con respecto alfésforo (P) y potasio (K), el primero se presenta en cantidades altas en €l .

O

horizonte superficial , mientras que, el segundose encuentra en concentraciones muy bajascD
Ademas, Gaytan et al. (2021)
mencionan que las aportaciones constantes de gallinaza procesada en calcisoles reducen la

para los siete sitios a cualquier profundidad del perfil.

disponibilidad de P y K al desplazarlos en el complejo de intercambio i6nico por Cay Mg.

No obstante, el alto contenido de MO y la humedad constante hacen que el fésforo se
encuentre en concentaciones altas. Por otro lado, las bajas concentraciones y disponibilidad

de K es indicio del agotamiento paulatino de la reserva mineral del nutrimento, lo que

podria contribuir a una produccion de frutos de mala calidad siendo necesario recurrir a la
fertilizacion sintética .

Cuadro 1. Analisis quimicos de perfiles de suelo representativos.

Sitio Profundidad N P K MO CO pH CaCOs
(cm) % ppm  (cmol/kg) % % %

0-20 0.18 26.1 0.46 438 254 7.7 383
Ancon 20-40 0.14 1331 0.29 257 149 75 353
40-80 0.15 6.9 0.23 1.67 097 7.7 27.0
80/82-110 0.09 22.0 0.18 039 022 7.8 643
Soledad 0-22 0.13 58.7 2.03 347 202 7.7 26.7
de la 22-42 0.15 115 1.03 245 142 76 410
Mota 42/70-72 0.07 123 1.06 219 127 74 270
"Nogales” 70/72-90 0.06 31.8 0.55 1.80 105 7.7 273
90-120 0.08 9.8 0.95 129 075 7.6 353
0-30 0.07 16.0 1.78 257 149 7.8 237
Manuel 30-60 0.04 134 0.71 090 052 7.7 343
Cavazos 60-80 0.06 6.4 0.53 0.77 045 79 310
80-110 0.02 139 0.54 064 037 7.8 343
0-30 0.13 121 1.21 232 134 74 300
El 30-60 0.06 4.1 0.97 1.80 105 7.8 357
papalote 60-90 0.09 10.6 0.84 154 090 7.7 403
90-110 0.04 7.2 0.64 0.77 045 7.7 453
Soledad 0-10 0.25 0.25 3.89 476 276 7.6 30.0
de la 1040 0.09 0.09 0.68 219 127 7.7 29.0
Mota 40-70 0.07 0.07 0.50 142 082 7.6 323
“"Anacua” 70-110 0.02 0.02 0.57 0.77 045 75 323
0-20 0.10 18.9 1.26 0.77 045 79 270
Los 20-40 0.05 41 0.66 0.77 045 7.9 29.0
toronjos 40-85 0.04 76 0.37 0.13 0.07 81 307
85120 0.01 53 0.49 039 022 82 27.7
Ejido Ia 0-30 0.01 24.2 1.21 051 030 7.8 27.0
Corona 30-66 0.04 4.7 0.67 0.77 045 7.6 30.0
66-120 0.08 14.2 0.41 0.13 0.07 7.6 387

Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Materia Organica (MO), Carbon Orgéanico (CO), Carbonatos de

Calcio (CaCoOs).
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CONCLUSION

Conocer la variabilidad de los suelos de la zona citricola contribuye ron a identificar
factores de importan cia para el manejo agrondmico sostenible de cada sitio,con la finalidad
de incrementar o sostener la produccion de alimentos. El considerar las apataciones
organicas por los productores como fuente alterna para mantener o aumentar las reservas
nutrimentales ha sido una préactica cultural acertada, al motivar el reservorio nutrimental
en aquellos sitios (suelos) donde se realizaron las aportaciones, garantizando la
sostenibilidad del recurso suelo y la productividad del cultivo.

Asi mismo, se deben considerar alternativas como fertilizaciones foliares orgénicas o
sintéticas para compensar los requerimientos de K o la aplicacion de sustanciasécidas que
contribuiria a disminuir y regular el pH del suelo para incrementar la disponibilidad de los
elementos.
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RESUMEN

En regiones con clima secesemiarido la produccion es limitada, esto debido al
requerimiento hidrico de los cultivos y a la escasa informacion de los suelos presentes lo
cual dificulta la conservacion del recurso en predios agricolas de riego, secano y pastizal. El
objetivo es identificar las caracteristicas fsicas y quimicas del manejo agronémico de las
Ultimas décadas para determinar el impacto edafico. Para ello se caracterizaron suelos
mediante perfiles pedoldgicos muestreando horizontes genéticos. Los resultadosindican
suelos medianamente alcalinos (pH 76-8), bajosen MO (0.262.324) y altamente calcareos
(20.7-46%) en los tres sistemas productivos. Ademas, presentan altas concentraciones de P
y K, mientras que el N es bajo. El desarrollo estructural del sistema de pastizal es
fuertemente desarrollado en consecuencia por la minima labranza en contraste con el de
riego y secano, débilmente desarrollado por efecto de labranza tradicional. EI manejo
agronomico durante los ultimos afios ha tenido un efecto positivo, no obstante, se debe
considerar implementar estrategias de rotacion de cultivos y aporte de MO que
contribuir ian en la preservaciony sostenibilidad del recurso suelo.

i

PALABRAS CLAVE : clima secesemiaridoronservacion de suefmerfiles pedolégicos

INTRODUCCION

Las regiones secassemiaridas ocupan alrededor del 40% de la superficie terrestredonde
es llevado a cabo el 50% de la produccién de ganado, y aproximadamente el 45% de la
produccion de alimentos a nivel mundial (Gaur y Squires, 2018). Estas regiones se
caracterizan por tener altas temperaturas, baja precipitacion media anual y sequias
frecuentes lo que las vuelven vulnerables.

En la zona noreste de México predomina el clima secesemiéarido, region que practica la
agricultura tradicio nal de secano en pequefia escala desde 1930, este sistenhaproduccion
se integré e implementé en los distritos de riego; al tiempo que la intensa actividad ganadera
requirié sistemas de produccion de pastizales con dependencia de agostaderos nativos
(Cerutti, 2019).

En las ultimas tres décadas, el inadecuado manejo agricola en estas regiones ha
incrementado significativamente los problemas de desertificacion. La degradacion del suelo
y su mal manejo ha sido resultado del desconocimiento y falta de atencion en cuanto a
sus propiedades (fisicas y quimicas), aunado a la escasez de agua, baja fertilidad y
salinizacion del suelo, ocasionando por consecuencia la diminucion de la productividad
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debido a los periodos prolongad os de sequia ytemperaturas extremas lo que hacontribuido
al cambio climatico global (Dong et al.,2021).

La FAO estima que en 2050 la demarda de alimentos a nivel mundial aumente un 80%,
y que la aridez seguira incrementando en México (FAO, 2016). Por ello deben mejorar las
estrategias de conservacion erel manejo de los suelos de areas agcolas, para garantizar la
seguridad alimentaria y la subsistencia del recurso edafico (Silvaet al, 2021).

El presente trabajo esta enfocado alescribir las caracteristicas fisicas y quimicas de suelos
con diferente manejo agrondmico, y determinar el impacto sobre el recurso suelo en
sistemas productivos de riego, secano y pastizales

MATERIALES Y METODOS

La seleccién de sitios consistio en identificar y ubicar los sistemas agropecuarios
representativos con el mismo manejo agronémico en ks Ultimas tres décadas, ubicados en
Marin, Nuevo Leodn con sistemas de:a)gr i cul tura tradicional de
100 A0 36 219 agficaltur&yadicional de secano (25A51849. 76 N, 100A036
pastizal (25A52859.606 N, 100A03806.6 W).

La temperatura varia entre 42°C y -10 °C con una media anual de 22<C; la precipitacion
media anual oscila en 541 mm y la evaporacion media anual en 2,018.7 mm) el régimen de
humedad y temperatura del suelo es aridico e hipertérmico respectivamente.

Los perfil espodoldgic os encada sitio se describeron conforme al manual de descripcion
de perfiles de suelo (Cuanalo, 1990), donde se colectaron muestras alteradas de los
horizontes genéticos para realizar los andlisis fisicos y quimicos, y posteriormente
clasificarlos con las Claves para la Taxonomia de SuelogSoil Survey Staff, 2014).

Las propiedades analizadas fueron pH (1:2.5, suelo: agua), materia organica MO
(Walkley -Black), nitrdgeno total Nt (micro -Kjeldahl), fésforo soluble P (Olsen),K+ acetato
de amonio) y textura (pipeta americana). Todas las metodologias fueron extraidas del
manual de procedimientos de Van Reeuwijk (2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos del sistema de produccion con riego fueron clasificado comoUstic Haplocalcids
(Figura la), este presentaporosidad de media hasta fina conforme se incrementa la
profundidad del perfil, resulta ndo benéfico para la infiltracién, aireacion y retencion de
humedad. El sitio muestra humedad constante que ha contribuido al desarrollo y presencia
de raicesfinas y comunes hasta el 1.20 m a partir de la superficie del suelo En periodo de
sequia el suelo se endurecesiendo requerida una programacion de riegos con el objeto de
tener un desarrollo radical adecuado.

El suelo del sistema de secano es clasificado comdypic HaplocalcidgFigura 1b), reporta
un epipeddén Apk con transicidon horizontal bien definida debido a la labranza intensiva,
dando lugar a una estructura débilmente desarrollada. En condiciones humedas el suelo es
friable a partir del horizonte 2BKk3, sin embargo, en temporada de sequia es extremadamente
duro, lo que limita el desarrollo radical y por ende la productividad. La presencia de poros
finos dentro de los agregados contribuye a la retencion de agua, lo que permite mayor
aprovechamiento de la humedad en temporada de lluvias. La presencia de raices es evidente
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hasta los 120 cm de profundidad, lo que indica buena permeabilidad por la distribucién de
particulas.
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Figura 1. Perfiles de suelo en el sistema productivo. a) Irrigado, b) secano c) pastizal

El suelo del sistema de pastizal se clasific6 comoTypic HaplocalcidgFigura 1c), reporta
altos contenidos de MO y labranza minima, estoha contribuido a la formacién de agregados
fuertemente desarrollados en todo el perfil, dando lugar a una estructura edéafica bien
definida, friable en condiciones de humedad y muy duro en seco. La presencia de macro y
microporos favorece la retencion de agua higroscépica para el aprovechamiento de la
humedad.

Los suelos del sistema productivo tanto de riego como de secano presentan
discontinuidades litolégicas por reportar diferentes concentraciones de arcilla en los
horizontes subsuperficiales, debido a material depositado por arrastre. El sistema de
pastizal muestra la misma distribucion de particulas en todo el perfil ( arcillo limoso), cabe
destacar que a partir del horizonte subsuperficial la compactacion del suelo en seco es
excesiva al igual que en el sistema de secano y de riego, tal como lo reportan Suat al.(2021),
en regiones aridas y semiaridas, los suelos atillosos con alto contenido de clcio provoca
acumulacion de CaCOstal como se presentaen todos los horizonte de los perfiles, esta
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floculacion excesiva conduce a suelos compactados. No obstantede acuerdo conSosaet al.

L

L0

(2022) otro factor que favorece la compactacion del suelo es el pastoreo de ganado bovinom

y el transito de maquinaria agricola.

Los suelos de los tres sitios son medianamente alcalinos (pH de 7.6 a 8), con altos
contenidos de CaCOzs (20.7-46%)y bajo contenido de materia organica(MO de 0.26 a 2.32%
(Cuadro 1) tal como comentan Williams et al.(2017)para suelosen el noreste de México.

Cuadro 1. Andlisis de perfiles de suelo de sistemas de riego, secano y pastizal.

Profund. MO CaCO, N Polsen K+ pH
» H.
Sitio o ® H.o Clase Textural
Genético cm % mgKg A cr}:o!1 22.1
g .
Riego  Apk 030 103 363 0239 505 054 g1 rancoArilo
Limoso
2Bk, 3047 154 383 0091 578 077 8  ArcilloLimoso
2BK, 47-73 1.03 413 0084 199 032 7.9 Arcillo Limoso
3Bk 73120 077 46.0 0014 209 026 7.9 Arcilla
Secano  Apk 020 142 355 0000 564 083 7.6 rancoArcilo
Limoso
2Bk, 2040 077 207 0028 118 032 8 Franco Limoso
2Bk, 4080 0.39 27.3 0.049 142 0.26 8.1 Franco Limoso
3Bk 80120 026 267 0042 199 o024 g1 FrancoArcilo
Limoso
Pastizal Apk 0-10/27 154 32.7 0.126 745 1.20 7.9  Arcillo Limoso
10/17- -
Bk
1 38/42 232 327 0176 611 0.54 7.9  Arcillo Limoso
Bk, 38/42-80 1.42 34.7 0.105 144 0.51 Arcillo Limoso
Bk 80-120 1.03 413 0049 150  0.50 Arcillo Limoso

3

De acuerdo con la agenda técnicaagricola de N.L. (SAGARPA, 2015), la recomendacion
de fertilizacion para las gramineas en condiciones de riego es de 200 kg/ha de urea y 150

kg/ha de fosfato diamonico,

dando como resultado reservas minerales en el suelo,

corroborando con un manejo agronémico adecuado de fertilizacién en el sistema agricola
de riego. Por otro lado, las concentraciones altas de P y KCuadro 1) en el sistema de secano
y pastizal son debido a la escasa absoiién y poca lixiviacion por ausencia de agua de lluvia .

Nehrani et al. (2020) comentan que la capacidad productiva del suelo es esencial para
prevenir la degradacién debido a que este esta cubierto con vegetacion por cultivos basicos

0 pastizales.
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CONCLUSIONES

La concentracion de nitrdgeno en los tres sistemas productivos es baja, debido a la
demanda de las gramineasaun cuando se aplican fertilizantes sintéticos. A pesar de ser
suelos calcareos seeportan altas concentraciones defésforo y potasio por el déficit hidrico
durante todo el afio, evitando lixiviacion e intercambio iénico.

La agregacion entre particulas del sistema pastizal es de bloques subangulares
fuertemente desarrollados en el horizonte Apk en contraste a los sistemas de riego y secano
por la disgregacion de particulas ocasionadapor labranza tradicional.

El manejo agronémico durante los ultimos afios tuvo un efecto positivo en los suelos
agricolas al no mostrar una degradacion fisica ni quimica significativa, sin embargo, el
implementar practicas como la rotacion de cultivos, labranza minima o de conservaciony
el aporte de materia organica, lograria mejorar la productividad y sostenibilidad del recurso
edéfico.
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RESUMEN

El reto de nuestro tiempo es mantener los recursos naturales, como el suelo, en
condiciones Optimas para una produccién sustentable y sostenible. La demanda de
alimentos en el mundo es un claro ejemplo de la explotacion intensiva del recurso suelo, asi
como la presencia de contaminaciébn ambiental, especialmente la contaminacién por
hidrocarburos. No obstante, las ventajas que tiene la vida moderna debido al uso de los
hidrocarburos y sus derivados, su uso extensivo y el mal manejo ambiental, ha provocado
que sean uno de los compuestos mas peligrosos y de mayores implicaciones en la
contaminacion de suelos y agua, provocando emergencias ambientales de costos
inalcanzables. En este proyecto se aplic6 un campo eléctrico a un suelo contaminado con
hidrocarbur os para evaluar la eficiencia en la remocion del contaminante, aunado a técnicas
de fitorremediacion y electrocinética, analizando los cambios ocurridos en algunas
propiedades quimicas del suelo, asi como en las caracteristicas microbiolégicas del mismo.
Este tratamiento se ofrece como alternativa para la remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos, aunado a la técnica de electro-cultivo.

PALABRAS CLAVE : contaminacion; fitorremediacion:; hidrocarburo; tratamiento
dectrocinético

INTRODUCCION
La importancia de los suelos para el hombre es mayuscula. El suelo es un recurso natural
no renovable que integra numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que lo forman.
La génesis de los suelos le brindan potenciales productivos distintos, y cuando perde su
potencial productivo puede, también perder sus funciones ecosistémicas, entonces,
perdemos la oportunidad de tener sistemas sustentables ecoldgica y socialmente. Los
suelos proveen sustento, almacén, soporte, transformacion de sustancias nocivapara las
comunidades que le habitan, ya sea dentro de €l o en su superficie. Sin embargo, todas sus
capacidades funcionales pueden perderse con un mal manejo, cuando no se conoce su
desarrollo y su vocacion natural, cuando se adicionan sustancias ajenas asu génesis que
impiden su adecuado funcionamiento, alterando sus funciones y presentandose lo que

D ETR IPIRIME

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentabl



D EER EIRIDIE IPTPI

conocemos como contaminacién; hay gran cantidad de sustancias nocivas para el sueflG
como los metales pesados, el exceso de fertilizantes y en casos muy condies la presencia g
de hidrocarburos.

Se han buscado gran variedad de alternativas que ayuden a contrarrestar la pérdida de
suelo por problemas de contaminacion, especialmente la ejercida por los hidrocarburos, por
ejemplo, el empleo de electricidad a travésde la imposicion de un campo eléctrico se ha
observado que se favorecen las propiedades de suelos degradados por cuestiones
ambientales o antropogénicas. En la aplicacion de un campo eléctrico para remediar suelos
contaminados, se deben tomar en cuenta |a propiedades fisicas y quimicas del suelo en
estudio, asi como el contaminante a remover. Al mismo tiempo, se deben considerar
diferentes arreglos y materiales de electrodos a aplicar para encontrar las mejores
condiciones de trabajo y tener resultados extosos. Adicionalmente, se ha reportado que la
aplicacién de un campo eléctrico al suelo promueve la germinaciéon y el desarrollo de
plantas utilizando electrodos de IrO2 -Ta205|Ti como &nodo y Ti como catodo, dando como
resultado el movimiento de iones debido a la imposicion del campo eléctrico en las
particulas de suelo (Acosta et al, 2019).

De esta manera, el objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios en las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo contaminado con hidrocarburos, al aplicar un
campo eléctrico, utilizando electrodos de IrO2-Ta205|Ti.

MATERIALES Y METODOS

El suelo contaminado con hidrocarburo pertenece a un Vertisol pélicode acuerdo con
INEGI, Procedente de Salamanca, Guanajuato, México. Se utilizé un arreglo de electrods
2D radial de seis anodos de varilla de titanio modificados electroforéticamente con oxidos
de metales de transicion (iridio y tantalio, patente MX/E/2020/067699 (Bustos et al., 2021),
alrededor de un céatodo central de Ti (patente MX/a/2017/014948 Bustos y Acosta, 2019),
humectando previamente el suelo con NaOH 0.1 M por 18 h (AcostaSantoyo, 2019).
Posteriormente, se aplicé un potencial de 18 V (0.23 A) durante 6 h.

Para evaluar el efecto del tratamiento electroquimico en el suelo, se tomaron muestras é
suelo cerca del 4nodq catodo y media celda, en las cuales se llevaron a cabo los analisis
quimicos (pH, CIC, MOS) y biolégicos (aislamiento de bacterias y hongos, actividad
enzimatica del suelo con Deshidrogenasa, antes y después de aplicar el tratamiento
electroquimico, por triplicado. Después de las 6 h de aplicar el campo eléctrico, en cada lote
se sembraron semillas de maiz Zea maystomando datos de crecimiento y fisiologia de las
plantas durante 15 dias en condiciones de laboratorio, hasta la elmgacion de la primera hoja
verdadera, considerando una camara de crecimiento con 16 h de iluminacion y 8 h de
obscuridad. Finalmente, después de los 15 dias de crecimiento de las plantas de maiz, estas
se retiraron y se dejaron secar, para medir su biomasa Una vez finalizada la fase de
germinacion de semillas de Zea maysse tomaron muestras de suelos para verificar los
cambios fisicos y quimicos del suelo expuesto al campo eléctrico y fitorremediaciéon. La
metodologia utilizada para los andlisis quimicos d el suelo fue la descrita en la NOM-021-
RECNAT-2000
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RESULTADOS Y DISCUSION U

En el tratamiento electroquimico durante 6 h, la corriente de la celda control con suelo
sin contaminante inicio en 0.11 Ay concluyé en 0.15A, en el suelo contaminado se mantuvo
en 0.01 A, lo cual indica la resistencia eléctrica que genera la presencia de hidrocarburo en
el suelo.

En cuanto a la caracterizacion fisioldgica del crecimiento de maiz, en la celda de suelo
con tratamiento electroquimico la planta mas grande que se obsew6 en la segunda semana
fue cerca del catodo con 20.5 cm, sin embargo, en la cuarta semana se observé la mayor
planta cerca del anodo con 25.0 cm, comportamiento que prevalecié durante los 15 dias de
seguimiento, logrando observar el crecimiento del maiz hasta 56.5 cm de altura.

Por otra parte, en la caracterizacion microbiologica de la celda con suelo contaminado
tratado electroquimicamente se observaron 5 x10+8 UFC/mL de hongos, en la ubicacion
cerca del catodo, mientras que en la celda con suelo contamiado y tratado con
fitorremediacién solamente, el suelo present6é 2x10+9 UFC/mL de bacterias, en la ubicacion
del catodo. Estos resultados indican que existe un mejor ambiente para el desarrollo de
hongos y bacterias cerca del catodo, en donde se promueve urpH basico.

Finalmente, en la caracterizacion edafolégica(Cuadro 1), fue interesante observar que
cerca del anodo en donde crecieron mas las plantas de maiz después de los 15 dias de
seguimiento a nivel laboratorio, se mostré una ligera variacion en el porcentaje de materia
~ .. organica, asi como de la capacidad de intercambio catinico, lo que puede ser importante
para promover la mayor productividad de las plantas de maiz después del tratamiento
electroquimico en un suelo contaminado por hidrocarburos, lo qu e también favorece para
la disminucién de la concentracion de hidrocarburo en mas del 80%.

Cuadro 1. Resultados de los analisis de suelos antes y después del tratamiento
electroquimico (TEC)

pH en agua pH en KCI %C org CIC cmol/Kg sue DH g de TFF/’g de

suelo seco*dia
ANTES DESPUES ANTES DESPUESANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES
Control Anodo 7.55 8.58 6.69 7.58 27.38 25.61 59.92 57.73 ND 2.6695
Catodo 6.72 6.49 6.24 5.81 24.83 26.54 65.32 51.06 ND 2.6345
Media Celdg 7.07 7.83 6.39 7.00 25.42 26.65 61.87 55.66 ND 2.7245
Anodo 6.45 6.71 6.1 5.97 26.18 28.34 51.06 54.05 ND 2.3045
Contaminadc Catodo 6.44 6.81 6.14 5.79 25.20 29.03 51.98 53.82 ND 2.7395
Media Celdg 6.42 6.62 6.08 6.10 27.61 27.48 53.82 54.28 ND 2.5645
Contaminad Anodo 6.10 6.66 5.94 6.10 27.39 28.32 46.81 51.29 ND 2.3645
o sin TEC Catodo 6.07 6.52 6.12 6.10 27.46 29.36 52.56 49.45 ND 2.2145
Media Celdg 6.03 6.59 5.85 6.00 27.41 30.06 46.23 53.36  ND 2.5425
Control SIN Anodo 6.26 7.23 6.02 6.43 22.78 25.61 56.12 56.12 ND 2.2445
TEC Catodo 6.32 6.57 6.03 5.87 23.55 25.01 53.13 54.97 ND 2.5645
Media Celdg 6.32 7.26 6.06 6.49 22.30 25.17 59.80 56.35 ND 1.3945

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en esta investigaion, se demostro que la imposicion de un
campo eléctrico en el suelo Vertisol pélicocontaminado con hidrocarburo procedente de

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentabl



Salamanca, Gto, se logroé la eliminacion del contaminante en mas del 80%, los resultados
mostraron un buen crecimiento de las plantulas de maiz al aplicar el campo eléctrico, sobre

todo cerca de los anodos de IrQ-TaxOs| Ti, con variaciones poco significativas de las

propiedades quimicas como materia organica y capacidad de intercambio catiénico que

puede favorecer para la remocion de hidrocarburo en el Vertisol pélico
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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la pérdida de suelo por accién del
viento en suelos agricolas y de matorral de la Comarca Lagunera, México mediante
simulacion. Se colectaron muestras compuestas de un &rea agricola (25°53'51.58"N,
103°35'36.77"0) y un matorral (25°53'6.20"N, 103°35'52.50"0), y sus propiedades fisicas y
quimicas fueron determinadas. La pérdida de suelo se obtuvo en porcentaje y fue simulada
para 1 cm de espesor de suelo en un tanel de viento tomando en cuenta la velocidad maxima
de viento registrada en la Comarca Lagunera y el efecto de la labranza del suelo
representado mediante el tamizado de las muestras a 2 y 1 mm comparado con un testigo.
Los resultados indican que la densidad aparente (DA) es mayor en el suelo de matorral (1.34
g cm3) que en el aea agricola (1.28g cm=3). El contenido de carbono organico (COS)
promedio es de 0.17% y predominan los agregados <0.25 mm. La pérdida de suelo fue
significativamente mayor en los suelos tamizados a 2 mm y 1 mm respecto del testigo e
indican que la labranza convencional puede representar la pérdida de hasta el 97.3% del
suelo en el primer centimetro de espesor de suelo, por lo cual es necesario implementar
medidas de control de pérdida de suelo por accion del viento.

PALABRAS CLAVE : desertificacionerosicn edlicatormentas de polvo

INTRODUCCION

La pérdida de suelo por accién del viento es proceso de degradacion que afecta la
superficie terrestre e implica desprendimiento, transporte y deposicion del suelo (Shao,
2008). La escaza cobertura vegetal, minimagsantidades de COS y baja humedad generan
gue las zonas aridas sean vulnerables a la pérdida de suelo por accion del viento (Duniway
et al, 2019). Las simulaciones en tuneles de viento han sido utilizadas para comprender la
pérdida del suelo bajo condiciones controladas tanto en laboratorio como en campo (Maurer
et al, 2006). Los resultados obtenidos permiten generar medidas de control de la erosion
eollica esenciales para prevenir la desertificacién de las zonas aridas (Wangt al, 2016).

La Comarca Lagunera es una zona representativa de las zonas aridas de México en donde
la pérdida de suelo por accion del viento es un fenomeno comun que afecta los suelos
agricolas y las grandes extensiones de matorrales (Gallozat al, 2017), pero pocos estudios
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existen al respecto. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la pérdida de suelo
por accion del viento en suelos agricolas y de matorral de la Comarca Lagunera, México o

mediante simulacion.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de suelos
De acuerdo con la NOM-021-RECNAT -2000 (DOF, 2002) a profundidad de 0 a 15 cm bajo

un patron de muestreo de zigzag, se colectaron muestras compuestas de suelo calcareo de
un area agricola de riego (25°53'51.58"N, 103°35'36.77"0) y de un matorral (25°53'56.20"N,

103°35'52.50"Q de la zona arida conocida como la Comarca Lagunera ubicada al norte de

—

México (Figura 1). El suelo colectado fue secado en la estufa (70°C) hasta peso constante y
se tamiz6 a 2 mmy 1 mm a fin de representar los efectos de la labranza convencional.
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Figura 1. Sitio de muestreo de suelos calcareos en la Comarca Lagunera, México.

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentabl




L

Propiedades quimicas v fisicas
pi quimi y fisi T

Se determinaron las siguientes propiedades fisicas: textura por método de Bouyoucos
(Bouyoucos, 1951), densidad aparente (DA) por método de teron (Al-Shammary et al,

k. 2018), distribucion de agregados por el método de tamizado en seco y diametro medio
ponderado (Kemper and Rosenau, 1986). Las propiedades quimicas determinadas fueron:
carbono orgénico del suelo por el método de oxidacion humeda (Walkley y Black, 1934) y
carbono inorganico del suelo por el método de desplazamiento de agua (Horton y Newsom,

1953).

Simulacion de pérdida de suelo por accién del viento.

& La pérdida de suelo fue simulada en un tunel de viento (3 m largo x 0.5 m ancho x 1m alto)
de flujo laminar. Tomando en cuenta la DA de las muestras de suelo (testigo, 2 mmy 1 mm)
se peso el equivalente a 1 cm de espesor de suel@('Q y fue colocado en una charola (0.295
m x 0.37 m) dentro del tinel. El flujo de viento aplicado p or 3 minutos fue de 75 km h-,
velocidad de viento maxima registrada en la Comarca Lagunera, México (Macias-Corral et
al., 2020). El suelo restante en la charola fue pesadd)("O y la pérdida de suelo por accién
del viento (PSAV) se obtuvo en porcentaje respecto al peso inicial de la muestra, como se
muestra a continuacion:

- O
DYOWP = o) Gp TUTT

cq C4

Donde, 0 "Oes el peso inicial de la muestra y0 "Oes el peso final de la muestra.

Andlisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza (ANAVA) y una prueba de comparacion de medias de
Tukey al porcentaje de perdida de suelo por accién del viento utilizando el software
estadistico R (Version 3.6.1; Vienna, Austria).

RESULTADOS Y DISCUSION

Textura franco arenosa con DA de 1.3l g cm3y franco arcilloso arenosa con DA de 1.28
g cm3 fueron determinadas para el suelo de matorral y el area agricola, respectivamente. El
DMP indica una condicién de inestabilidad y encostramiento frecuente para el suelo del
matorral y una estabilida d y encostramiento medio para el area agricola (Cuadro 1).

Cuadro 1. Propiedades de suelo agricola y matorral de la Comarca Lagunera, México.

. . Suelo
Propiedades Unidad .
Agricola Matorral
Textura Franco arcillosa arenosa Franco arenosa
DA gcm3 1.28 1.34

| |
| \ [ !
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DMP --- 0.93 0.56
SIC % 7.31 7.6

SOC % 0.23 0.1
DA: Densidad aparente; DMP: Diametro medio ponderado; CIS: Carbono inorganico del suelo; COS:
Carbono organico del suelo.

En ambos suelos el SIC es mayor que el SOC (Cuadro 1), y predominands agregados
<0.25 mm (Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucion de agregados en suelo agricola y de matorral de la comarca
Lagunera, México
Tamarfio de agregados (mm)
6.36- 4.76- 0.50-

Suelo > 6.36 4.76 3.36 3.36-2 2-1 1-05 0.25 <0.25
Agricola 7.0 0.1 1.7 2.8 5.8 9.6 6.9 66.0
Matorral 2.3 0.3 1.9 25 4.4 7.7 52 75.8

El promedio general de la pérdida de suelo por accién del viento fue de 86.8 + 11.3 %
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Simulacion de pérdida de suelo por accion del viento en area agricola 'y
matorral de la Comarca Lagunera, México.

Suelo DA Pesoinicial (kg) Peso final (kg) diferencia PSAV (%)
Testigo 1.28 1.40 0.38 1.01 72.6 a
Agricola  2mm 1.19* 1.30 0.08 1.22 93.9 b
I1mm 1.25*% 1.36 0.04 1.33 97.3 b
Testigo 1.34 1.46 0.41 1.06 72.3 a
Matorral 2 mm  1.32* 1.44 0.14 131 90.6 b
I1mm 1.32* 1.44 0.09 1.35 93.9 b

* Valor obtenido por método de la probeta (Al -Shammary et al., 2018); DA: Densidad Aparente; PSAV:
Pérdida de suelo por accion del viento.

En ambos suelos, las muestras tamiadas a 2 mm y 1 mm perdieron mas del 90 % siendo
significativamente diferentes a los testigos (Figura 3).
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El bajo contenido de COS, la pca agregacion del suelo y la labranza convencional
promueven la erosion edlica en suelos de zonas éaridas (Singhet al, 2012), lo cual se
corrobora en el presente estudio. La pérdida maxima de suelo por accién del viento se
presentd en las muestras tamizalas a 1 mm del suelo agricola, que representa la labranza

convencional, con el 97.3 % equivalente a una pérdida de suelo de 85.1 t hg similar a lo

reportado por Galloza et al.(2017) para las zonas agricolas de la Comarca Lagunera, México.

CONCLUSIONES

La simulacién de la pérdida de suelo por accion del viento permite evaluar en distintos

usos de suelo su vulnerabilidad a la erosion edlica. La evidencia sugiere que la labranza

convencional, representada por las muestras tamizadas a 2 y 1 mm, intensificala pérdida

de suelo por accién del viento, por lo cual es necesario obtener medidas de control.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es elaborar un diagnostico del estado de degradacion por
salinidad y sodicidad que presentan los suelos de la zona chinampera de San Nicolas
Tetelco. Las chinampas se construyeron en zonas inundables mediante la transferencia y
elevacion del suelo sobre el nivel del agua para lo que se utilizaba materia organica, lodo o
cualquier material que per mitiera consolidar estos islotes, favoreciendo a la fertilidad del
suelo practicada en México, desde tiempos prehispanicos y que continla siendo un
importante sistema de produccién agricola de caracteristicas autosustentables. Las
chinampas de San Nicolas Tetelco se encuentran afectadas por procesos de degradacion
derivados de la salinidad y sodicidad, lo que ha ocasionado la pérdida de la fertilidad del
suelo y frenando la produccion agricola. Los suelos y el agua se analizaron por los métodos
convencionales. El Na* es el ion dominante, seguido del Mg2*>Ca2+>K+ el pH se encuentra
por arriba de 8.5; la conductividad eléctrica es mayor de 4 dSm-1; tienen un PSI mayor de
15 %, y el agua, que se analiz6, se clasifico como G31. En general los suelos se claitaron
como salino-sodicos en 91.55 ha 'y como sddicos en 6.35 ha. Ademas, el uso de aguas de riego
de mala calidad favorece este proceso de degradacion por salinidad y sodicidad.

1M

PALABRAS CLAVE: ciudad de México;chinampas degradacion de suelosuelo @
conservacion.

INTRODUCCION
Chinampa es una palabra de origen n8huatl , q

O cerca de c alf BnsebMexicB anjigac se cahr@y&rgn.en zonas inundables
mediante la transferencia y elevacion del suelosobre el nivel del agua que conformaban los

lagos de la Gran Tenochtitlan, para lo que se utilizaba materia organica, lodo o cualquier

material que permitiera consolidar estos islotes, favoreciendo asu vez la fertilidad del suelo

por el ingreso constates de materia organica, finalmente la chinampa se reforzaba en su

contorno con la plantacion de ahuejotes Salix bonpladianga (Palerm & Wolf, 1978). Este

sistema utilizado extensivamente en México desde tiempos prehispanicos, continda siendo

un importante mét odo agricola en el Valle de México, este provee un excelente ejemplo de
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un eficiente y autosustentable agroecosistema,que ha funcionado por al menos 1,000 afos
(JiménezOsornio y Gomez-Pompa, 199).

La degradacion de suelos en México es cada dia mas eviente, y se estima que el 44.9%
de la superficie nacional presenta algun signo de degradacién, destacando la erosion edlica
con un 9.5 %, la erosion hidrica con el 11.9 %, la degradacién fisica con el 5.7 %, la
degradacion quimica con el 17.8 % y solamenteel 55.1 % se considera no presenta evidencias
de degradacion aparente (SEMARNAT, 2009).

El agroecosistema chinampero, no es ajeno a los procesos de degradaciotge los suelos
por salinidad y sodicidad, esto es un problema que desde el siglo pasado ha estad
afectando el crecimiento de las plantas y delimitando el aprovechamiento y disponibilidad
del agua (Tanji, 1990). Aunado a lo anterior, la disminucién del agua y la descarga de aguas
de desecho en los canales por parte de los pobladores, han alterado eistema, provocando
la extincion de la mayoria de las especiesnativas, algunas comestibles y sobre todo se ha
afectado de manera considerablela capacidad productiv a de los suelos(Ramoset al.,2000).

Esta situacion no es ajena en el area chinampera de & Nicolas Tetelco, la cual se
encuentra o0gr awemeant epradeed@asdd de salinidad
pérdida de la fertilidad en los suelos y frenando su produccion agricola , hasta el punto del
abandono de las parcelas Por lo anterior el objetivo de este trabajo es elaborar un
diagnéstico del estado de degradacion por salinidad y sodicidad que presentan los suelos
en la zona chinampera, a fin de que la informacién generada se utilizada en la elaboracion
de propuestas, para la rehabilitacion y manejo de este importante agrosistema,
representativo de la CDMX.

Q)

MATERI AL E SIOPOSME
La zona chinampera

San Nicolas Tetelco, se encuentra en la alcaldia de Tlahuac, a una altitud de 2,200 msnm,
cuenta con 97.90 hectareas de chinampas, que se locaéin en las coordenadasgeograficas
19A121693%61636186 de | atiOD8ASAOARS o e 9Bgha §)DER 4 d
clima de acuerdo con Koppen, modificado por Garcia (2004), es Cw que significa
subhimedo con lluvias en verano con una temperatura media anual de 16° C.y una
precipitacion pluvial de 533.8 mm al afio, presentandose durante los meses de junio y
agosto. Los suelos,se deben al intemperismo de arenas y rocas basalticas, y a la alternancia
de materiales piroclasticos y descomposicion de sedimentos organicos y minerales
depositados en un medio lacustre. La agricultura que se practica en su mayor parte es bajo
el régimen de temporal, aunque se hace un incipiente aprovechamiento del riego, para la
produccion de diversas hortalizas.

Trabajo en gabinete, campo y laboratorio.

Se llevd a cabo la revision y recopilacion de informacion del area de estudio y se elaboro
un mapa a escala 1:50,000 donde se determind la superficie de la zona chinampera,
apoyandose para ello con el sistema de informacbn geografica ILWIS version 3.4 (ITC,
2003). Posteriormente, sobre este mapa se disefid una distribucién espacial sistematica de
los sitios de muestreo de suelo y agua, para su analisis posterior en laboratorio. En campo,
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se tomaron 30 muestras de suelos aina profundidad de 0 -20 cm de 1. 5 kgde cadauna. En
laboratorio, se determinaron las propiedades fisicas y quimicas con base en SEMARNAT |
(2002), y USDA (2004). —

Distrito Federal

Figura 1. Croquis de localizacion y sitios de muestreo de suelo y agua

Entre las determinaciones que se realizaron fueron: color, textura, conductividad eléctrica
(CE), contenido de humedad, materia organica (MO), iones intercambiables y solubles de
Mg?2*, Ca*, Na* y K+, capacidad de intercambio cationico (CIC), pH, saturacién en bases
(SB),y relacién de absorcion de sodio (RAS).Para determinar la calidad del agua en los
canales, se seleccionaron 5 sitios y en cada uno de ellos se tona®n un recipiente de plastico
1 litro, tanto el recipiente como el tapdn se enjuag6 con el agua que se muéed. Cadafrasco
se etiqueto con élnumero de la muestra, localizacion, fuente de captacién y fecha de
muestreo. A cada muestra de agua se le determindla concentracion total de sales solubles;
la cantidad relativa del sodio con respecté a otros cationesy la concentracion de
bicarbonatos (Richards et al, 1985)

RESULTADOS Y DISCUSION
Suelos salino -sodicos.

Los suelos salinosédicos son los predominantes en la chinamperia de San Nicolas
Tetelco. Estos ocupan una superficie de 91.55 ha equivalentes al 981 % de la superficie
total. Con base en Richardset al.(1985), se caracterizan por presentar una conductividad
eléctrica (CE) mayor de 4 dSm-1; tienen un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mayor

I TEIRIMIPIM
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de 15 %, los valores en las muestras de suelo oscitade 13.75 a 39.79 d#-1; la relacion de
absorcion de sodio (RAS) es de 13.9® 42.60 %,; y tienen un pH menor de 8.5en la —
chinamperia, el rango va de 6.97 - 8.38. Estos suelos se caracterizan por ser muy__
pulverulentos en su superficie, y tienen tendencia al sellado y formacion de costras salinas,
asi como una disminucion de la conductividad hidraulica y a la translocacion de arcillas
sédicas (Tanji, 1990), las cuales hacen que disminuya el potencial osmotico del agua del
suelo, inhibiendo el crecimiento d e las plantas.

Se considera alNa+* como el catibn dominante, en las muestras de suelo y agua,
posteriormente le sigue el Mg>Ca>K. Por esta razon bs cultivos mas sembradosestos suelos
son: espinaca Gpinacea oleracda), coliflor (Brassica oleracda var. botritis), betabel Beta
vulgarisL. var. crassy acelga Beta vulgarisvar. ciclg, cilantro (Coriandrum sativd..), romerito
(Saueda torreyan&. Watson), apio (Apium graveolend..), rdbano (Raphanus sativud..) y
cempaxochitl (Tagetes erecta). En estos suelos no es recomendable el lavado ya que puede
derivar en la formacion de suelos sédicos, generando problemas mayores (De la Pefia, 1980;
Richards, 1985 Ramoset al.2000).

Suelos sodicos

Estos suelos ocupan una superficie de 6.35 ha, y presentaelevadas concentraciones de
Na* intercambiable, siendo esteion mas activo que el C&*y el Mg2* lo que provoca que los
agregados de suelo sean muy fragiles y se destruyancon facilidad, dispersandose en las
capas superiores del suelo. Presentan un pH etre 8.5 y 10, debido a la ausencia de
hidrogeno (H *) y abundancia de Na* en la solucion del suelo, lo que provoca, que un pH
tan alto inmovilice diferentes nutrientes, ademas de disgregarse y agrietarse rapidamente
cuando se secan (Mateet al.,2014).Estos suelos en general no se cultivan, debido a que en
los canales de riego circula poca agua o en su mayoria estan secos, lo que favorece la
presencia de hundimientos diferenciales, que hacen que no circule el agua, creando un
ambiente edafico mas estresantey por lo tanto las plantas, aunque sean tolerantes a los
niveles de Na* no se desarrollen adecuadamente.

Calidad de agua para riego

El agua de los canales se clasifico6 comdC3-S1, donde: C3, significa que es altamente
salina y su empleo esta condicionadqg por lo que no se recomienda para riego en suelos con
drenaje deficiente, aun con drenaje adecuado se requiere de un manejo especial, para el
control de la salinidad ademas es seleccionar plantas que sean tolerables a las sales. B,
indica que el agua pueda usarse para riego en casi todos los suelos con poco peligro de que
el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales.

CONCLUSIONES

Los suelos dominantes se clasificaron como salinesodicos, seguidos de los suelos sédicos
mismos que ocupan 91.% hay 6.35 ha. respectivamenteA pesar de los elevados contenidos
de materia organica su efecto amortiguante no se ve reflejado en el pH por el alto contenido
de sodio en la solucién del suelo.
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El agua se clasific6 como altamente salina (C351), por lo que su empleo esta condicionado
a zonas con drenaje deficiente y al riego de plantas semitolerantes y tolerantes a la salinidad\_l
y sodicidad. —]
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RESUMEN

En la zona Bajio del estado de Guanajuato se encuentra unas de las regiones
agroindustriales de mayor importancia a nivel nacional, el uso intensivo de los suelos ha
provocado su deterioro, impactando la calidad de los cultivos y en casos extremos
provocando el abandono de los suelos. El objetivo del estudio fue observar los cambios
provocados por el uso agricola del suelo bajo diferentes esquemas de cultivo a través de
indicadores fisicoquimicos. Se realizaron muestreos de tres suelos agricolas bajo diferentes
esquemas de cultivo (Alfalfa, jicama y maiz), los suelos muestreados se caracterizaron
utilizando indicadores fisicoquimicos relacionados con la fertilidad de los suelos,
llevandose a cabo un analisis multivariado de los mismos. Los suelos muestreados
presentaron diferencias significativas entre los diversos indicadores analizados. Los
diferentes cultivos afectaron principalmente la concentracién de nutrientes en el suelo,
debido a sus necesidades biolégicas, sin embargo, el impacto mayor es generado
principalmente por la administracion y manejo del suelo.

PALABRAS CLAVE: suelo, indicadores, fertilidad, andlisis multivariado, cultivos.

INTRODUCCION

La zona Bajio del Estado de Guanajuato es una de las zonas con mayor riqueza agricola
del pais, considerandose como el granero de México. El uso intensivo del suelo, aunado a
las practicas agricolas tradicionales debido a la agricultura industrializada ha provocado el
deterioro de este, disminuyendo su fertilidad y en casos extremos provocado el abandono.
El objetivo del presente estudio fue comparar tres suelos agricolas bajo diferente esquema
de cultivo con la finalidad de observar variaciones en indicadores fisic oquimicos del suelo,
relacionados intrinsecamente con la capacidad nutricional del suelo, con el interés de medir
el impacto de los cultivos y su manejo en la fertilidad del suelo.
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MATERIALES Y METODOS :

La zona de estudio se centré en tres municipios del Bjio del Estado de Guanajuato, =i
Celaya, Comonfort y Cortazar. Se muestrearon tres suelos agricolas bajo diferentes
esquemas de cultivo, el suel o en Celaya (Ce
100A44643.960660), suel o en €omo2ncfaomat ((200nMY4 1B
100A47642.730860) y suel o de Cortazar (Co)
101A01634. 44660) . El muestreo de | os suel os s

las muestras se tomaron cada 18 m empleandose un patrén dezigzag dentro de cada
subparcela, obteniéndose 45 submuestras de 2 kg por suelo. Una vez realizados los
muestreos, las muestras fueron almacenadas y transportadas a temperatura ambiente hasta
el laboratorio de Biotecnologia Ambiental, localizado en el TNM /IT de Celaya, con
coordenadas 20A32314860N, 100A486560806 O, donde
Se realizé la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelo analizandose por
triplicado los siguientes indicadores: Potencial de hidrégeno (pH) (Thomas, 2018)
conductividad eléctrica (CE) (Hendrickx et al., 2002) textura (fracciones de arcilla (ARC),
arena (ARE) y limo (LIM)) (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2003), capacidad de retencion de agua (CRA)(Alef & Nannipieri, 1995),
carbono organico total (COT) (Walkley & Black, 1934), materia organica (MO) (Yilmaz &
Soénmez, 2017) nitrégeno mineral, conformado por los indicadores amonio (N -NH 4*),
nitritos (N -NO2) y nitratos (N-NOz) (Alef & Nannipieri, 1995), nitrogeno total (NT)
(Bremner, 2018) relacién carbono nitrégeno (C/N), macronutrientes (P, K, Ca, Mgy Na) y
micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, B y S)(Bettinelli & Baroni, 1991), capacidad de intercambio
cationico (CIC) (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2003)
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y relacién de adsorcion de sodio (RAS)Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2003). El Disefio experimental
establecido fue completamente al azar con tres réplicas. Para el andlisis estadistico se utilizé
el software estadistico R versiéon 4.0.5(R Core Team, 2021)y los paquetes estadisticos
agricolae (de Mendibu ru, 2020)para el establecimiento del disefio experimental y el andlisis
de varianza, el paquete corrplot (Wei & Simko, 2017) para la obtencién de la matriz de
correlacion y el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) para la obtencién de las figuras
estadisticas. El analisis estadistico inicio con una prueba de normalidad de Shapirocon un
nivel de significancia 1 18t v, posteriormente se elaboré una matriz de correlaciéon no
paramétrica de Spearman(Mahajan et al., 2020)y finalmente se realiz6 un ANOVA de una
via no paramétrico de Kruskal-Wallis, con posterior prueba de medianas de Dunn con
correccion de Bonferroni, empleando un nivel de significancia 1 13t v.
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RESULTADOS Y DISCUSION L)
Respecto a la caracterizacion de los suelos y el ANOVA de una via de KruskaltWallis,
los resultados se muestran en el cuadro 1. Se pudo observar que existieron diferencias—|
significativas para los indicadores de ARE, ARC, CRA, COT, MO, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn,
Mn, Cu, B, S, CIC, PSI y RAS. El suelo Co presentd una mejor estructura, posiblemente
debido a los materiales parentales y al uso del suelo. El suelo Ce presentd mejores
condiciones que el suelo Cm, posiblemente debida que Ce se encuentra bajo cultivo de
alfalfa y Cm bajo actividad agricola intensiva, lo que provocaria una disminucion
significativa 1 18t v de la cantidad de MO. En referencia a los macro y micronutrientes,
el suelo Co presentd mayores concentraciones gque los suelos restantes, a excepcion de los
indicadores Ca y CIC, mayores concentraciones de los indicadores pudiera deberse a las
dif erencias naturales del material parental y a los procesos de fertilizacion empleados para
los cultivos de maiz (P, Ky Mg), ya que el suelo Co se encuentra bajo agricultura intensiva.

Cuadro 2. Caracterizacion fisicoquimica y ANO VA de una via de Kruskall -Wallis.

Indicador Ce Cm Co F p Indicrado Ce Cm Co p
pH 6.6& 6.63 6.32 5.96 ns K 0.8 1.320 158 720 *
CE 0.23 0.2% 0.18 5.96 ns Ca 11.2% 255k 171')2]? 720 *
ARE 61.59¢ 53320 341 7.20 * Mg 1.88 3.430 7.7 720 *
ARC 17.0% 2536 4218 7.20 * Na 0.18 0.420 0.82 7.20 *
LIM 2153 213k 23.68 4.62 ns Fe 0.04 0.03 0.0 542 ns
CRA 98.46v 122'67 91.7» 7.20 * Zn 0.00%® 02003 0.00r 6.77 *
CoT 11.086 6.36 9.6% 720 * Mn 0'0812 0.004# 0.02¢ 7.20 *
MO 2554 1460 2223> 720 * Cu 0.00» 0.002» 0.003 7.51 *
N-NH s 20.3% 3.6 22168 542 ns B 0.004b 0.004> 0.02¢¢ 7.51 *
N-NOz 89.02 235% 294k 596 ns S 0.09b  0.10® 0.12 6.88 *
N-NO» 0.3 0.16 0.32 2.62 ns CIC 14.23b 30.68 27.3”> 7.20 *
NT 49?'64 14.04 463'91 579 ns PSI 1.23b 1.3 298 7.20 *
CIN 0.9¢» 18.09% 0.86¢ 5.60 ns RAS 0.05b  0.08® 0.1 7.20 *
P 0.04& 0.02 0.1 7.20 * --- --- --- ---

Ce, Celaya; Cm, Comonfort; Co, Cortazar; ..., estadistico chi cuadrada;p, valor de probabilidad; CE (d S/m);
ARE (%); ARC (%); LIM (%); CRA (%); COT (mg C/kg); MO (mg MO/kg); N -NH 4* (mg N-NH 4*/kg); N -NOs
(mg N-NOs/kg); N -NOz (mg N-NOz/kg); NT (mg N/kg); C/N; P (meg/100g); K (meq/100g); Ca
(meg/100g); Mg (meg/100g); Na (meg/100g); Fe (meg/100g); Zn (meg/ 100g); Mn (meqg/100g); Cu
(meg/100g); B (meq/100g); S (meq/100g); CIC (meg/100g); PSI (%), RAS. Letras diferentes en la linea significa
diferencias significativas 1 18t v.

En referencia a la matriz de correlacion de Spearman (Figura 1a) se puede observar que
los indicadores analizados en los diferentes suelos presentan al menos una correlacion
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significativa i T8t §n 181 L con algln otro indicador. Los in dicadores referentes a
los macro y micronutrientes se encuentran correlacionados positivamente entre ellos,
mientras presentan correlaciones negativas con la fraccion de ARE, CE y pH. Un aumento —]
en la concentracion de macro y micronutrientes pudiera deberse al hecho de una mejora en
la estructura del suelo, permitiendo al suelo tener una mayor capacidad nutritiva para los
diversos cultivos. Los indicadores COT y MO presentan correlaciones positivas con los
indicadores relacionados con los compuestos nitrogenados, lo anterior debido a que la MO
adicionada al suelo est4 conformada por compuestos de C y N, aumentando por tal motivo
su concentracion en el suelo. En la figura 1b se muestra la distribucion de los diferentes
indicadores respecto al suelo muestreadq se puede observar que el suelo Ce se encuentra
con una mayor proporcion de MO, mientras que el suelo Co presentd una mayor afectacion
por concentracion de sales. El suelo Cm tiene un comportamiento intermedio en todos los
indicadores, en comparacion con los suelos Co y Ce. Las concentraciones del suelo Cm
respecto al indicador MO, posiblemente se deba a su uso en la agricultura intensiva, con
aplicacién de procesos de mejoramiento como la aplicacién de cal agricola.

a) b)
R O e ,
. | | -« R = EE
o [ HE EHE M "
™ [ «l EES o [ o cE PH Ras ® Ce
- H EE D e Psi .c
L . . " "
| =E o e | e
-l EHE B
w L | | & E
- | H H CRA B
B -
o, coT Cu
[e=]
d B [ | el
an o] s MO Mn
vm omeE W EE s
= - Bl =E - N-NH,* Zn
. L oz |
HE = EE | . N-NOs- Fe
~ [l | ; : ‘
E EE EHE
zn. -
w W =
| -
| .
ac .
.

.+ Figura 1. Matriz de correlacién de Spearman (A), correlaciones positivas en azul, negativas
en rojo, cuadros en blanco no presentaron correlaciones significativas ) 18t v; Gréfica
de radar de indicadores de suelos muestreados (B) escala en porcentaje.

CONCLUSIONES

Los suelos muestreados presentaron diferencias significativas entre los diversos
indicadores analizados. Las condiciones actuales de los suelos represgaron las tres etapas
de su uso como suelos agricolas: Ce (recuperacion), Cm (degradado) y Co (uso agricola
intensivo). El suelo Ce presentd mejores condiciones respecto a contenido de MO y

IDTBER IR

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentabl

I



9

|
|

I BT IR

compuestos nitrogenados, congruente con su etapa de recuperaciorbajo cultivo de alfalfa,_l\
sin embargo, es necesario un periodo mayor bajo el cultivo de alfalfa para observar una
mayor recuperacion en indicadores como CIC y CRA. El suelo Cm fue el de peor condicion,
ya que presento los contenidos menores respecto a MO, ncluso encontrandose
presumiblemente bajo tratamientos quimicos para la reduccion de sales y finalmente, el
suelo Co actualmente bajo cultivo intensivo de maiz fue el que presentd una mayor
proporcion de macro y micronutrientes, congruente con posibles adi ciones de fertilizantes
quimicos u organicos, con la finalidad de satisfacer las necesidades nutrimentales del
cultivo. Los diferentes cultivos afectan principalmente la concentracion de nutrientes en el
suelo, debido a sus necesidades bioldgicas, sin emhao, el mayor impacto es generado
principalmente debido a la administracion y manejo del suelo. Los analisis empleados
permitieron diferenciar la fertilidad de los suelos bajo diferentes manejos a partir de los

cultivos empleados.
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RESUMEN

Hoy en dia la cantidad de alimentos que se producen en el campo agricola es cada vez
mas incierta debido a que no se tiene certeza en cuanto al proceso de produccion agricola,
es decir no se conoce el manejo de las buenas practicas agricolas, ni tampoco de las de
manufactura. Sin embargo, algunos se podrian preguntar qué tan recomendable o benéfico

. es conocer la procedencia de los alimentos la respuesta es béasica, debido a que es

fundamental el conocer y saber que se han respetaddos intervalos de cosecha en cuato a
la aplicacion de agroquimicos se refiere.Mientras que los productos que no respetan estos
intervalos pueden enfermar a la poblacién, asi como dafar la flora y fauna de los lugares de
donde se cultivan. Una alternativa para identificar que los suelos o los frutos estan libres de
la presencia de ingredientes activos son los analisis multiresiduales de pesticidas, los cuales
detectan aproximadamente 490 ingredientes activos de acuerdo a la NOM-AA -105-1988.

El objeto de este estudio se centra basicamente en determinar si existe preseia de alguno
de estos ingredientes activos, e identificar cual de ellos es el que se encuentra, asi como los
efectos que tienen o dafios que causa, con lo anterior también se pretende demostrar la
hipétesis de que los suelos donde se tienen policultivos reducen la incidencia de
ingredientes activos por el uso irracional de agroquimicos. Después de que se realizd el
analisis multiresidual de pesticidas (por cromatografia de gases), el resultado fue que no se
han detectado residuos significativos de pesticidas en la muestra analizada, por lo que se
debe proporcionar este manejo, para seguir preservando el recurso del suelo y cuidar la
salud de los individuos, asi como el medio ambiente.

PALABRAS CLAVE: agroquimicosingredientes activosuelo

INTRODUCCION

Hoy en dia el uso irracional de agroquimicos, ha demostrado que es inadecuadoy
propicia la contaminacion del suelo, alimentos, personas que lo aplican, asi como para la
alteracion del equilibrio ecoldgico, en la actualidad existen estudios, investigaciones y
reportes donde se puede comprobar que enfermedades como: leucemia, canceres,
nacimientos con malformaciones, abortos, $lo por mencionar algunos, son consecuencia de
estas acciones(Moreno, 2017).
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La contaminacién de los suelos ha constitudo una problematica de alcance global,
debido a que la corteza terrestre es degradada a gran velocidad, lo anterior es ocasionado
por las practicas relacionadas a las actividades agricolas, pues el exceso de producto§_|
quimicos, asi como la toxicidad de los mismo afecta considerablemente y de una manera
muy acelerada contamina (Mantilla -Ballesteros & Garzon-Rueda, 2021).

Si a todo lo mencionado le agregamos la demanda de alimentos en una sociedad en
constante crecimiento, nos daremos cuenta que se ha digado a los sistemas productivos a
llevar a cabo estrategias que permitan responder velozmente ante la problemética con la
desnutricion, la falta de alimentos y la irregularidad o distribucion proporcionada de
recursos economicos en el mundo. Es por elloque en la actualidad los paquetes tecnoldgicos
agricolas se han expandido a todos los mercados del mundo con productos que favorecen
el aumento en la produccion de alimentos, en ocasiones sin medir las consecuencias que
pueden traer para el ser humano o el medio ambiente, tan solo en el 2016 se produjeron
cerca de 300 millones de toneladas de vegetales frescos y 33 millones de toneladas de fruta
fresca Quiceno-Rico, et al, 2018).

Una alternativa podrian ser las buenas practicas agricolas (BPA) y lasbuenas practicas
de manufactura (BPM), debido a que son actividades involucradas en el proceso de
produccion de los cultivos , asi como en el trasporte y colocacion de los diferentes puntos de
venta, es decir, que el producto esté disponible para el consumidor final, ademas de
asegurar la inocuidad de los alimentos, la salud del consumidor, la proteccion del medio
ambiente y las condiciones laborales del personal que laboran en las diferentes unidades de
produccion, sin embargo para poder cumplir con esto se debe certificar ante SENASICA
para poder exportar productos agricolas (Bernal, 2010).

Actualmente, existe una tendencia por parte de las autoridades fitosanitarias a exigir
inocuidad en los alimentos, esto es con la intencion de garantizar la salud de los
consumidores por los productos quimicos utilizados en la produccion primaria de
alimentos. Los plaguicidas y especificamente los ingredientes activos que derivan de la
aplicacién o uso irracional de estos productos se pueden encontrar en el suelo o B alguna
parte vegetativa del cultivo (Codex Alimentarius, 2016).

El CODEX Alimentarius, organismo internacional integrado por expertos de la
Organizacion Mundial para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), ha elaborado un compendio de normas alimentarias aceptadas
internacionalmente y presentadas de forma uniforme. El objetivo de estas normas es
proteger la salud del consumidor y asegurar la aplicacién de practicas equitativas en el
comercio de alimentos (Pérez, s.f).

Dentro de las normas oficiales mexicanas referentes a suelos podemos encontrar las
siguientes: NOM-004SEMARNAT -2002, NOM-053SEMARNAT -1993, NOM-087-
SEMARNAT -SSA12002, NOM-133SEMARNAT -2000, NOM-138SEMARNAT/SS -2003,
NOM -141-SEMARNAT -2003, NOM-002-SCT/2003 y NOM -052SEMARNAT -2005, esto es
importante de saber debido a que aqui podemos encontrar los maximos limites permitidos
para la determinacién de ingredientes activos (Diario Oficial de la Federacién, 2002).

La actividad agricola involucra e | uso de muchos plaguicidas especialmente en paises en
desarrollo, donde existen débiles regulaciones en cuanto a su uso y residualidad en
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alimentos. El uso descontrolado de estos productos quimicos ha provocado una
contaminacion generalizada en distintos ambientes, lo cual ha potencializado la exposicion
humana a dichos compuestos generando impactos negativos a la salud Elizarragaz-De La —]
Rosaet al.,2018).

Por lo anterior, la importancia de la presente investigacion, de realizar el Analisis
Multires idual de Pesticidas con la intencion de comprobar que los suelos se encuentran
libres de ingredientes activos de agroquimicos en el suelo.

MATERIALES Y M ETODOS
Ubicacion del proyecto

El &readonde se desarroll6 este proyecto en las instalaciones delTecnolégico Nacional
de México Campus Ursulo Galvan (TecNM Campus Ursulo Galvan), el cual se encuentra
ubicado en | as coordenadas 19A 24 48.916 | at it
altura de 9 metros sobre el nivel del mar en el municipio d e Ursulo Galvan, Veracruz,
México.

Muestreo de suelos

El muestreo empleado fue un 5 de Oros, debido a que la superficie fue de 0.5 h&, las
dimensiones del &rea de estudio son de 50 m al norte yal sur, mientras que 100 m al este y
oeste, se utilizb dicho método debido a que el procedimiento considera recabar una muestra
compuesta conformada por cinco o seis submuestras. Para colectar las muestras primero se
seleccionan los sitios de las extracciones en la parcela basandose en las recomendaciones
para muestreo tradicional, las cuales consideran como sitio homogéneo aquél con el mismo
manejo, cultivo, color, dr enaje y topografia (Roberts y Henry, 2000) se extrajeron 4 puntos
de las esquinas y uno del centro del area de estudio. Para obtener la mudsa se realizo lo
siguiente: con un cavahoyos, se colecto la submuestra a una profundidad de 30 cm,
posteriormente el suelo colectado se deposité en una cubeta y se apli@la técnica del cuarteo,
para mezclar homogéneamente el suelo, asi como recabar la antidad requerida, este
procedimiento se realizdé en todos los puntos. Posteriormente se envié la submuestra al
laboratorio de Agrolab® (ubicada en la ciudad de Pachucg Hidalgo ).

Andlisis multiresidual de pesticidas

Las legislaciones se basan en etumplimiento los Limites residuales Maximos (MRLs
por sus siglas en inglés) en alimentos, plantas o suelo, esto es, la maxima concentracién a la
cual un plaguicida no representa riesgo a la salud humana. Estas concentraciones son
legalmente permitidas, y en su mayoria son reguladas desde 0.01 partes por billén(g*kg-1,
hasta concentraciones de partes por millon (mg kg-1) dependiendo del gobierno de cada
pais, para un gran numero de plaguicidas en productos alimenticios, (CEPAL, 2010).

El laboratorio de Andlisis Técnicos S.A de C.V. de Pachuca Hidalgo., México (Agolab ®),
realizd las pruebas por medio de cromatografia de masas y liquidos, para los 490
ingredientes activos que determinaron.
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RESULTADOS Y DISCUSION O\
Se puede apreciar que algunos delos diferentes ingredientes activos que se analizaron o\

para su determinacion, si existe la presencia de algun ingrediente activo, es importante

mencionar que soOlo se presenta un ejemplo de los diferentes reactivos debido a que se

analizaron 490 ingredientes. Es importante visualizar como los resultados obtenidos salen

por debajo de los limites que utiliza el cromatografo de gases para su comparacion (cuadro

1).

De acuerdo conLimachi Mamani et al.(2016), se obtienen resultados distintos debido a
gue ellos encontraron la presencia de al menos 10 plaguicidas en sus muestras de suelos.
Entre los productos identificaron que estos corresponden a los grupos de Carbamatos,
piretroides, un organofosforado, organoclorados, avermectin y derivado de triazinas, los
cuales fueron utilizados como insecticidas, fungicidas, herbicidas en los cultivos de maiz y
soya. Mientras que Ramirez et al. (2017). También encontraron incidencia de
organofosforados en sus analisis realizados. Posiblemente como nosotros trabajamos en
poli cultivos, es debido a ello la diferencia en resultados, asi como en la cantidad aplicada,
pues en nuestro experimento se realizan mas actividades manuales que aplicacion de
agroquimicos.

Cantidad Cantida Cantidad .
permitida d permitida  Cotdad
Andlisi para obtenid para obtenida
nalisis calibracion  aen . calibracié en
mg/kg mg/kg Andlisis n mg/kg mg/kg
(ppm)  (ppm) opm)  PPM)
1-Naphtol 0010 | <LcL | AZMPhOS- |4 605 | <LeL
Methyl
2. 4D Methyl ester 0010 | <LCL Azoxi{] SU0b | 5010 |<LcL
2,3 Dihydro-2,2 dimethylbenzofur an 0.020 <LCL | Benalaxyl <LCL
7-ol 0.010
2,6 Dichlorobenzonitrilo 0.010 | <LCL | Bendiocarb < LCL
0.010
2,6-Dichlorobenzamide 0.005 < LCL | Benfluralin < LCL
0.010
3,4 Dichloroaniline 0.010 < LCL | Bensulide 0.005 |<LCL
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3-Hydroxy carbofuran 0.005 | <LCL | Bensultap* 0.005 |<LCL

Benthiavali
Abamectin 0.005 < LCL carb- 0.005 |<LCL

isopropy!

12¢

Acephate 0.005 | <LCL Benzzx'mat 0.005 |<LCL

BHC
Acetamiprid 0.005 | <LCL lindane 0.010 |<LCL
alpha

BHC
Acetochlor 0.005 < LCL lindane 0.010 |<LCL
beta

LCL = Lowest Calibration Level (Nivel Minimo de Calibracion) Fuente: propia

CONCLUSIONES

Basado en los resultados obtenidos se puede concluir que en un primer momento es
muy importante realizar al menos un analisis multiresidual de pesticidas al suelo, asi como
a los cultivos que producimos con la finalidad de saber que los alimentos se encuentran
libres de ingredientes activos.

El analisis evidencio que no se encuentra presencia de ingredientes activos en el suelo,
lo cual resulta muy benéfico, dado que el manejo que se le esta proporcionando al cultivo
es optimo y que los productos que en éste se produzcan, no dafian a la salud humana y
tampoco al medio ambiente.

Si se es amigable con el medio ambiente en los diferentes sistemas productivos,
permite incrementar la cantidad de flora y fauna debido a que no se utilizan productos
agresivos, ademas de que se aplica la sustentabilidad y el buen manejo de los cultivos.

Finalmente, la implementacion de este tipo de sistemas con este manejo beneficiara
a la region de Ursulo Galvan, Veracruz, debido a que no se contaminaran los suelos por
presencia de ingredientes activos y se conservara y garantizara la producciéon de alimentos
inocuos y el cuidado con el medio ambiente, asi como con la produccion sustentdle.

Se propone comparar los resultados obtenidos en esta investigacion con las parcelas
donde se cultiva cafia de azucar, a fin de comparar como se encuentran esos suelos en
relacion a la presencia de ingredientes activos y obtener informacion que siva como
fundamento para discutir si los suelos que se tienen en la region se encuentran con la
presencia de ingredientes activos mediante los analisis multiresiduales de pesticidas.
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RESUMEN

Las carcavas son producto de la erosiéon hidrica y deben ser controladas para evitar
erosion, pérdida de nutrientes y azolvamiento de presas para almacenamiento de agua. Las
presas filtrantes son estructuras utilizadas para controlar lo anterior. En este proyecto se
realizé una caracterizacion fisica de presas filtrantes y se analiz6 el efecto del manejo forestal
| en el azolve retenido por estas. Se determiné el valor econdmico de las presas filtrantes por
la accion de retenerel suelo en la parte alta de la cuenca. El trabajo se desarrollé en bosques
templados del noroeste de Durango. Se evaluaron presas de piedra, morillos y llantas, se
delimitaron microcuencas de captacion de agua en las presas para cuantificar la densidad
de arbolado aledario a la presa.Los resultados indicaron que la superficie total es de 11.59
ha, en la cual se encontraron 79 presas filtrantes, con 265.05 fde azolve retenido en ellas.
-~ Se concluy6 que las presas filtrantes provocaron beneficio ambiental & reducir la erosion
hidrica del suelo en las microcuencas; los materiales mas utilizados para su construccion
fueron las piedras, seguido de morillos y finalmente las llantas, siendo las construidas con
este material las mas eficientes. El factor méas inflyente en la retencién de sedimentos
resulté ser la vegetacion, ya que cuando incrementd esta, el volumen de azolve disminuyé.

PALABRAS CLAVE: azolves; carcavas; erosion; presas filtrantes; vegetacion.

INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales mas gaves a nivel mundial es la erosion del suelo,
derivada en la pérdida progresiva de suelo y nutrientes, que afecta su potencial bioldgico
(Castelan et al., 2017). Existen varios tipos de erosion: la antrépica, cuando el causante es la
actividad hombre; la edlica, cuando la causa es el viento y la hidrica, ocasionada por el agua,
gue es un agente muy significativo de erosion ocasionando carcavas en niveles de
degradacion severa (Diaz, 2011).

Las acciones para controlar la formacién de carcavas (Berrio et al 2019) incluyen
construir presas filtrantes, que son estructuras colocadas transversalmente a la direccion del
flujo de la corriente (Lopez et al., 2003), que incrementan la infiltracion del agua, reducen la
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erosion hidrica, estabilizan el fondo y longit ud de la carcava y favorecen el desarrollo de W
especies vegetales (Callata, 2018).

La importancia de estudiar las presas filtrantes radic6 en que se conocia el valor «j
econdémico que conlleva la construccion de las obras de control de carcavas en campo, no
as el valor ambiental de dichas estructuras. Por lo anterior, se requeria generar
conocimiento ambiental del rol que tienen estas obras.

Como antecedentes de trabajos anteriores se encontraron distintas evaluaciones de presas
filtrantes de piedra, malla de alambre, piedra, costales de arena y de gavionegMufioz, 2006;
Mejia et al., 2007; Rodriguez Rodriguez, 2008; Arriaza, 2016) en las que se describieron los
procesos de construccion y sus funciones en campo. En estas investigaciones se concluyo su
eficiencia para la restauracion de los predios degradados aunado a acciones de siembra de
pastos y regeneracion natural.

Para dar cumplimiento a la presente investigacion, se establecieron como objetivos
realizar una evaluacion ambiental de las obras de conservaion y restauracion de suelos a
través de la caracterizacion de las presas filtrantes presentes en bosques templados de pino
encino, asi como describir los efectos del manejo forestal (volumen de la vegetacion y
cobertura de copa) en la cantidad de sedimenos retenidos.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se localizé en el municipio de Santiago Papasquiaro en el noroeste del
estado de Durango. Las presas filtrantes evaluadas se encontraron en las siguientes
poblaciones: Los Altares, Bajios del Pinto,Ciénega de Salpicalagua, El Cambray, Garame de
Abajo, San Nicolas de Arriba, San José de la Chaparra, Silvestre Revueltas y Laguna de la
Chaparra, las cuales forman parte de los bosques templados del estado y su composicion es
bosque de pino-encino y pino-tascate. Es importante mencionar que se realizé censo de las
presas encontradas en las localidades anteriores en la anualidad 2021.

Para la caracterizacion fisica de las estructuras, se recabaron datos como ancho,
profundidad y longitud de estas, material de construccién, afio y programa de apoyo con el
gue se ejecutaron, coordenadas y pendiente. Posteriormente, se delimitd una microcuenca
alrededor de cada carcava con ayuda el GPS, tomando como criterio el parteaguas de la
microcuenca que alimenta de agua ala carcava, para levantar un inventario del arbolado
existente, se tomaron datos para calcular el area basal y volumen de la vegetacion. Los
equipos utilizados fueron GPS, flexdbmetro, Clindmetro de Suunto, una varilla metalica, pala
y formatos.

Para calcuar el volumen de azolves se dividio la figura frontal de la presa en triangulos
y rectangulos para calcular el area de cada uno de ellos, se sumaron sus areas para obtener
el area de la figura frontal, se utilizo la ecuacion de volumen del prisma asimétri co donde
se multiplica el &rea obtenida por la longitud del sedimento y se dividio entre tres. El analisis
de datos se hizo con el programa STATISTICA version 7 (2007), en el cual se hicieron
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correlaciones, diagramas de dispersion y ANOVA; a los valores de vegetacion se les aplico I~
el logaritmo natural para incrementar la normalidad de los datos. A\l
i

[ ]
: RESULTADOS Y DISCUSION

P En el Cuadro 1 se muestra un resumen de la caracterizacion general de las presas
== filtrantes, donde se exponen datos como el nombre de los pedios y el nimero de presas, las

< areas de las microcuencas, material de construccion de las presas y su afio de ejecucion,
B pendiente y precipitacion en promedio y sus coordenadas de ubicacion.

B Cuadro 1. Resumen de la @racterizacion general de las presadiltrantes.

Area de la Material Coordenadas
No. de presas . ) Afio de Pendiente Precipitacion
Predio microcuenca de la eiecucion © X UTM Y UTM (mm)
(MC) (ha) presa ! - -

7 Altares 0.3599 Piedra 2018 25 407485 2764844 1100

4 Altares 0.3714 Piedra 2018 25 407472 2764733 1100

3 Altares 0.1516 Morillos 2018 2.5 410189 2765884 1100

3 Ciénega de 5.2858 Piedra 2013 18.7 423270 2767070 1100

Salpicalagua
- 5 Ciénega de 1.4012 Piedra 2013 20.5 423300 2767077 1100
= Salpicalagua

12 Bajios del Pinto 0.359 Piedra 2018 25 433044 2763084 1000

8 El Cambray 1.3931 Piedra 2013 12 436296 2774447 900

El Cambray 0.1266 Morillos 2013 175 435829 2774988 900

4 Laguna de la 0.1585 Piedra 2018 225 434893 2771787 900
Chaparra

3 Laguna de la 0.2583 Piedra 2013 225 431513 2774985 900
Chaparra

5 San A'\I'r'r‘if;as de 0.1121 Piedra 2014 55 437285 2752606 1100

3 San A'\I'r'r‘if;as de 0.0638 Piedra 2014 41 436378 2751095 1100

4 San José de la 0.048 Piedra 2013 20 425690 2764355 1100
Chaparra

1 San José de la 0.0822 Morillos 2013 25 428445 2765987 1100
Chaparra

11 Silvestre Revueltas 1.1418 Morillos 2014 24.7 438016 2770150 700

3 Garame de Abajo 0.2778 Llantas 2014 7.5 446922 2763423 550

En las 11.59 ha correspondientes a las microcuencas se construyeron 42.7 73 e presas
de piedra acomodada, 18.41 ni de presas filtrantes de morillos y 3.20 m2 de presas filtrantes
de llantas, las cuales retuvieron 265.05 M de sedimentos. Las presas de piedra se
construyeron con mas frecuencia (58), posteriormente de morillos (18) y solo tres presas de
llantas, debido a la disponibilidad de material presente en las areas (CONAFOR, 2018),
especificamente, las llantas se utilizaron en areaslonde no habia en existencia algin otro
material de construccién para las presas.

I
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Las llantas representaron el material de construcciéon més efectivo al retener mas azolve
(Figura 1), se dedujo que al ser menos poroso que las piedras y morillos, no degradase con

redujeron el paso de sedimentos, por lo que su nivel de captacion fue mayor. Lo anterior se
reforzé con la diferencia de medias, que indicé que entre las presas de piedras y morillos
(A) no hay diferencias significativas, mientras que las presas elaboradas de llantas (B) si se
diferenciaron de las dos anteriores reteniendo més toneladas de azolve.

Efectividad de los materiales de construccion
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Figura 1. Eficiencia de los materiales de construccion de pesas filtrantes.

Relacién entre el peso del azolve y volumen de vegetacion
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[ Figura 2. Diagrama de dispersion del peso del azolve y el volumen de vegetacion.
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La relacion entre el azolve y el volumen de vegetacion, resultd inversamente UN)
proporcional; al aumentar el volumen de vegetacion el azolve disminuyd, igua Imente con |
la cobertura de copa (Figura 2), debido a que el escurrimiento pluvial no arrastré con
facilidad las particulas de suelo ya que se aglutinaron con las raices y su retenciéon fue
mayor; ademas al caer las gotas de lluvia, no incidiandirectamente en el suelo, sino que lo
hacian primero en las copas de los arboles, minimizando el impacto del agua y la separacion
de los agregados disminuyendo la erosion, segun lo reportado por Gonzéalez-Hidalgo
(1998). Por lo tanto, la relacion erosiénvegetacion se onsiderd6 como un agente particular
del amplio conjunto de vinculaciones entre suelo y vegetacion (Garcia-Fayos, 2004).

CONCLUSIONES

El beneficio ambiental de establecer presas filtrantes en areas degradadas es que se reduce
la erosion por la retencion de azolves; para la construccion de dichas presas filtrantes el
material mas utilizado en el proyecto son las piedras, seguido de los morillos y finalmente
las llantas, este ultimo material resulta ser el mas eficiente en cuanto a la retencion de
azolves, seqiidas de morillos y las piedras. Referente a los factores que mas inciden en el
peso de sedimentos retenido en las presas son el volumen de vegetacion y la cobertura de
copa.
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RESUMEN

La creciente cantidad de residuos de plasticos en los ecosistemas constituye un grave
problema de salud ambiental. El objetivo de este trabajo fue evaluar el tipo y concentracién
de microplasticos presentes en la zona costera de Coatzacoalcos, Veracruz. Se seleccionaron
nueve playas de la zona costera, en cada lugar se realizé un muestreo de microplasticos en
transectos en marea alta y baja. La separacion y extraccion se realizé mediante un tamizado
y después por diferencia de densidad con una solucion saturada de NacCl, la clasificacion se
realizd visualmente por color, forma, tamafio y abundancia. En marea alta de la Playa
Guillermo Prieto se encontraron los valores mas altos (3577 NMP/m2), mientras que los
menores (477 NMP/m 2) fueron para los sitios Jicacal en marea alta y la Paloma, en marea
baja. De todos los microplasticos detectados, el 51% pertenece a los microplasticos primarios
(pellets y particulas) y el 49% a los microplasticos secundarios (fitras, espumas y otros). En
las playas de Guillermo Prieto y Colorado es en donde se encontré6 mas de microplasticos
primario. La clasificacion por tamafio de pellets indicé que el tamafio predominante fue de
3 a 4 mm de color ambar con incrustaciones. La altaabundancia de este tipo de
microplasticos se debe a la actividad industrial que existe en la region sur del Estado de
Veracruz, por lo tanto, es necesario un manejo integral de residuos entre la industria y el
municipio para minimizar su vertimiento de es te residuo a los ecosistemas marinos.

PALABRAS CLAVE: contaminacion; particulas; pellets; plapajimeros

INTRODUCCION
La diversidad de los polimeros y la versatilidad de sus propiedades facilitan la

produccion de una amplia gama de productos plasticos que aportan beneficios sociales
(Andrady y Neal, 2009). Actualmente, la produccion mundial de plasticos supera los 350
millones de toneladas (TM) por afio, de los cuales, mas del 40% se utilizan como envases de
un solo uso (Europe, 2019). El empleo cada ve mayor de plasticos crea un problema de
residuos, el plastico representa cerca del 10% de los residuos generados, del cual solo una
parte se recicla y otra se desecha en vertederos. Los residuos plasticos representan una
amenaza al distribuirse en los ecaistemas, al absorber productos quimicos toxicos y al
degradarse a microplasticos que posteriormente pueden integrarse a la biota terrestre y
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acuatica (Barneset al.,2009). Representando asi un serio problema de salud publicgToledo,
2019). En la zona caurbada de Coatzacoalcos, Alvarez et al. (2020b) reportaron la presenciam
de microplasticos donde se encontraron diferencias significativas entre las concentraciones

de estos en las zonas cercanas a las descargas de aguas residuales y en las alejadas. E
presente trabajo tuvo por objetivo identificar y cuantificar la presencia de microplasticos en

la zona costera de Coatzacoalcos, Veracruz, con la finalidad de brindar informacién para la
regulacion y monitoreo ambiental de este tipo de ecosistemas.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio se ubico en las costas de Coatzacoalcos, Ver., con latitud 18°12'43" N,
longitud 94°36'35.6" O hasta latitud18°10'34.7" N, longitud 94°17'24.6" O, dividida en nueve
playas. Se tomaron 18 muestras en el area antes indicadaurante los meses noviembre-
diciembre, en temporada de lluvia, en zonas de alta y baja marea. Para ello, se trazé un
transecto de 15 m, dividiendo en cuadrantes de 5 m, en donde se recolectaron muestras,
mediante un cuadrado de 50 cm x 50 cm a una profundidad de 0-3 cm, las muestras de 2 a
3 kg de suelo se depositaron en bolsas de plastico para su traslado al laboratorio, en donde
se almacenaron en refrigeracion a 4 °C hasta su procesamiento. Posteriormente se secaron a
105° C durante 24 h y tamizaron con ks mallas de 5 y 0.5 mm. La separacion de la arena y
microplésticos se realizé utilizando la diferencia de densidad, para lo cual se utilizé una
solucién saturada de NaCl. Las fracciones de 0.5 y 5 mm se depositaron en un vaso de
precipitados adicionando 200 mL de solucién hipersalina de NacCl, agitando y dejando en
reposo durante 30 min. El sobrenadante fue filtrado al vacio en un filtro de nitrocelulosa de
0.45 p (Liu et al, 2018; Alvarezet al, 2020a). En la identificacion visual de microplasticos se
utilizé un estereoscopio, separando con pinzas y clasificando segun su forma. Para la
clasificacién de color solo se consideraron los pellets. Por su forma se clasificaron en pellets,
fibras, fragmentos, espumas y peliculas y otros (Laglbeuer et al, 2014), reportando la
abundancia de ellos. La concentracion de microplasticos es expresada en unidades de
namero de microplastico por metro cuadrado (NMP/m 2). Esta se calcula dividiendo el
namero de microplasticos extraidos en un punto de muestreo sobre el area dé cuadrante.
Se utilizé una prueba de chi cuadrada para comprobar la distribucion de los microplasticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de todos los sitios de muestreo se encontraron 247 particulas microplasticas.
En donde se observé una gran variabilidad en el NMP con respecto al sitio muestreado. Las
mayores concentraciones fueron halladas en las playas del Ejido de Colorado y las playas
del ejido de Guillermo Prieto. Es interesante notar que los NMP encontrados en zonas de
marea alta es mayor hasta un 60% en comparacion con las zonas de marea baja. En la figura
1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacién de microplasticos. Los esfuerzos
realizados para monitorear la presencia de microplasticos en las playas del Estado de
Veracruz son muy escasos e inexistentes. Sin embargo, un estudio realizado por Alvarezet
al. (2020b), en las playas de Coatzacoalcos, Veracruz se tomaron muestras en cuatro puntos
con el objetivo de determinar la presencia de microplasticos en zonas cercanas y alejaas a
las descargas de aguas residuales. Ellos encontraron que cerca de dos desagiies de aguas
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residuales el promedio oscil6 en 285 y 313 NMP/m? respectivamente, en contraste con
nuestros resultados donde se encontraron concentraciones de hasta 1192 NMP/m dentro
de las playas que comprenden al municipio de Coatzacoalcos. La diferencia entre los
resultados puede deberse a las diferentes metodologias empleadas para llevar a cabo el
muestreo, extraccion y cuantificacion de microplasticos. Es importante resaltar que aun no
existe un proceso estandarizado para poder medir los microplasticos en zonas de playa.

Respecto a la clasificacion de los microplasticos, estos provienen de fuentes primarias y
secundarias. Generalmente los microplasticos primarios son los quedesechan directamente
a los ecosistemas. En este caso en particular, los microplasticos primarios encontrados en las
playas son atribuidos a los pellets, que se sospecha que su presencia es debida a la actividad
industrial. Por otro lado, los microplastico s secundarios son los que se generan por el
fraccionamiento o degradacion de residuos plasticos de mayor tamafio tales como, las
botellas, bolsas, y telas (Crawford et al, 2017). De las cuales se identificaron fibras,
. fragmentos, espumas y otros polimeros. En la figura 2 se muestra la clasificacion de
microplasticos con respecto a su tipo. La fraccidon de microplastico primario en este trabajo
fue del 49% mientras que la del secundario fue de 51%, en donde la mayor concentracion de
microplastico primario se detecto en las playas Guillermo Prieto y Colorado que son lugares
gue se encuentran a pocos kildmetros de la industria petroquimica y a que en las otras
playas reciben limpieza y mantenimiento de forma constante. Este hallazgo refuerza la idea
de que la industria juega un papel importante como fuente de su generacion y que es
necesario implementar un control que permita minimizar la presencia de estos, en los
ecosistemas marinos. Respecto a los microplasticos secundarios, las principales fuentes son
las actvidades recreativas y de turismo que se realizan en las playas. En donde no existe
una adecuada gestion de residuos sélidos. Ademas de que una parte importante es atribuida
a los residuos plasticos que son vertidos por las descargas de aguas residuales pluviales
que hay en algunos puntos en las playas de Coatzacoalcos (Alvarezt al, 2020b).
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Figura 2. Clasificacion de microplasticos de acuerdo con su tipo

Debido a que en todos los sitios muestreados se encontraron microplasticos, se realizo
una tabla de contingencias con la finalidad de realizar una prueba de chi cuadrada para
comparar la distribucion esperada contra la distribucion observada. En la figura 3 se
muestra una figura de caja con bigotes en donde se comparan todas las distribuciones en
todos los sitios de muestreo. El valor p obtenido en la prueba indica que existe una
diferencia significativa entre las distribuciones de microplasticos encontrados en todas las

playas.
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Ssitios < F_ ||
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Figura 3. Diagrama de caja con bigotes para prueba de chi cuadrada
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CONCLUSIONES

En la zona costera de Coatzacoalcos son muy pocos los estudios de evaluacion de la
presencia de microplasticos, en este trabajo se pudieron cuantificar e idatificar
microplasticos primarios y secundarios, encontrando que se concentran en mayor cantidad
en la zona de marea alta; predominan los pellets por lo que es posible que la alta actividad
industrial sea la fuente principal. Por otra parte, la actividad t uristica del puerto y el escaso
manejo de los residuos solidos urbanos son los principales generadores de microplasticos
secundarios. Sin duda, es necesario hacer campafas de concientizacion para un mejor uso
de los residuos plasticos y que ademas, el sedr industrial y municipal se involucren en su
reduccion. Por dltimo, se propone hacer monitoreos peridédicos para tomar las medidas
necesarias y establecer una regulacién mas rigurosa.
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RESUMEN

La zona agricola de Ixmiquilpan en el estado de Hidalgo ocupa una extension de 22,732
ha en las cuales se ha venido incrementando un impacto negativo en la productividad
debido al desarrollo del proceso de salinizacion de suelos provocado fundamentalmente
por el uso de aguas residuales en el riego de Is cultivos. Este trabajo propone identificar
los suelos afectados por este problema aplicando métodos de percepcion remota y su
relacion con mediciones de conductividad eléctrica (CE). A partir del calculo de los indices
NDVI (indice de Vegetacion de Difer encia Normalizada, por sus siglas en inglés) e IndSal
(indice de Salinidad) en imagenes Sentinel2 se identificaron los suelos potencialmente
salinos, a los cuales se les determiné la CE a partir de muestras de campo. Las imagenes de
satélite utilizadas corresponden al periodo de muestreo (2021). El andlisis de percepcion
remota dio como resultado la ubicacion de 13 poligonos con valores en los indices que
sugieren presencia de salinidad. Las muestras tomadas en estas areas presentaron valores
de CE indicadores de salinidad (6.2519.85 dS/m), que ratifican la identificacion de suelos
salinos mediante NDVI e IndSal. Los valores de los coeficientes de correlacion entre los
indices y la CE fueron de 0.6 a 0.8 lo que fortalece la confiabilidad de los indices era
identificacion de suelos salinos.

I —

PALABRAS CLAVE: conductividad eléctrica; IndSal; NDVI; sentin2l

INTRODUCCION

La degradacion quimica del suelo incluye los fendbmenos de salinizacion, los cuales tienen
su origen en multiples causas, entre ellas ¢ mal manejo de los cultivos, el uso excesivo de
fertilizantes y el riego con aguas de mala calidad como sucede en el municipio de
Ixmiquilpan; esta condicion reduce en muchas especies su capacidad de desarrolldCorwin,
2021) incluyendo aquellas de interés agricola.

El uso de indices de percepcion remota ofrece un método alternativo para identificar la
distribucion espacial de suelos salinos en la zona de estudio y sustentar el conocimiento de
las causas de este problema, que reduce la disponibilidad de terras agricolas y su
productividad (Segarra et al, 2020).
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El presente trabajo tiene como objetivo validar la informacion derivada de los indices de
teledeteccion IndSal (indice de Salinidad) y NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada, por sus siglas en inglég, con respecto a la ofrecida por el analisis de <
conductividad eléctrica (CE) mediante la correlacién estadistica entre el IndSal, NDVI y la
CE para identificar suelos salinos en la zona agricola del municipio de Ixmiquilpan,
Hidalgo. Lo anterior bajo la hipotesis de que la distribucién espacial de los suelos salinos
obtenida a partir de los indices IndSal y NDVI calculados en imagenes Sentinet2 para la
zona agricola de Ixmiquilpan, Hidalgo, se correspondera con dichos suelos identificados en
campo a partir de la CE.

MATERIALES Y METODOS

El municipio de Ixmiquilpan se encuentra en el estado de Hidalgo con coordenadas
centrales: 20° 29" latitud norte y 99° 13" longitud oeste a 1,700 metros sobre el nivel del mar,
70% de su territorio corresponde a llanuras y lomerios dentro del Sistema Volcanico
Transmexicano, el 30% restante pertenece a la Sierra Madre Oriental, su territorio ocupa una
superficie de 48,684 ha, mismas que cuentan con los siguientes suelos de acuerdo con el
Instituto Naciona | de Estadistica y Geografia (INEGI) (2010), Leptosols 45.0%, Phaeozems
35.0%, Vertisols 10.0%, Calcisols 5.2% y Regosols 1.0%, de los cuales su uso mayoritario es
el pecuario y agricola. El clima predominante es BS1kw (estepario semiseco) de acuerdo con
la clasificacion climética de Kdppen (Garcia, 2004).

La delimitacion del municipio y de la zona agricola se obtuvo a partir del shapede
Division politica municipal 1:250,000 del INEGI (2019) y la combinacion de bandas 11,8y 2
de las imagenes remotas quese obtuvieron a través de la plataforma The Copernicus Open
Access Hulmle la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés).

Empleando la herramienta Raster Calculatodel software Qgis Hannover 3.18e calcularon
los indices IndSal (Al -Khaier, 2003)y NDVI (Rouse et al, 1974) en imagenes del 26 de mayo
de 2021.

I —
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Donde: Donde:

SWIR 1y 2 bandas de NIR es banda de infrarrojo cercano

infrarrojo de onda corta RED es banda del rojo

A partir de la informacion obtenida se identificaron los suelos potencialmente salinos los
cuales se muestrearon en campo tomando los primeros 10cm del horizonte superficial.Las
muestras se transportaron al laboratorio de la Unidad de Investigacion en Sistematica
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Vegetal y Suelo de la FES Zaragoza donde se analiz6 la CE en extracto de pasta E_E))
saturacion. Los indices se calcularon nuevamente utilizando la imagen de la fecha de
muestreo. Se determiné el coeficiente de correlacion de Spearman, entre los valores del—|
IndSal, NDVI y los valores de CE a traves de la extensidnReal Statisticpara Microsoft Excel
La identificacion de los suelos salinos se obtuvo a partir de la interpretacion de la

representacion de los indices en la imagen y su correlacion con los valores de CE

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores minimo y maximo de CE encontrados en las muestras de los suelos
identificados como salinos con IndSal y NDVI fueron de 6 .25y 19.85 decisiemens por metro
(dS/m) respectivamente. El andlisis de correlacion entre los indices IndSal, NDVI y la CE
mostro una correlacion moderada y proporcionalmente inversa (Cuadro 1), mientras que la
relacion entre indices es fuerte y directamente proporcional (Figura 1) (Restrepo y Gonzéles,
2007). Resultados similares se encontraron en la aplicacion de dichos indices en el estudio
de la salinidad relacionada con la productividad de cultivos de arroz y azucar (Soca et al,
2016; Sigueiiaset al, 2019) sin embargo, los trabajos antes mencionados toman para su
modelo de regresién el uso de bandas separadas y no los valores de reflectancia integrados
en indices. Por otro lado, el modelo de regresion entre el IndSal y la CE resulta mas cercano
al modelo presentado por Al-Khaier (2003), autor del indice. EI NDVI como indice de alta
confiabilidad basado en la respuesta espectral de la actividad fotosintética y del vigor de la
vegetacion (Mufioz, 2013), mostro una fuerte correlacion con el IndSal; las pnas con bajos
valores de NDVI estan relacionadas con el aumento de estrés en el desarrollo de las plantas,
por lo tanto, al tener una relacién proporcionalmente directa con el IndSal y con la salinidad
de suelos corroborada por la CE, se interpreta que dcho estrés es ocasionado por salinidad.
Este andlisis dio como resultado la identificacion de 13 zonas con algun grado de salinidad
(Figura 2).

Cuadr_c,) 1. Coeficientes de Relacién NDVI - IndSal
correlacion para IndSal, NDVI 04
y CE en Ixmiquilpan ' [
03 ® e L B
© et ®
Correlacion Coeficiente g 0.2 %t'b‘f
- 01 5 4 y = 0.3203x + 0.064
NDVIv s CE -0.599 0 R2 = 0.7452
IndSal vs CE -0.516 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
NDVI vs IndSal 0.791 NDVI

Figura 1. Grafica de relacién entre los
indices NDVI e IndSal
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Figura 2. Suelos salinos identificados por IndSal, NDVI y CE en la zona agricola de
Ixmiquilpan Hidalgo.

CONCLUSIONES

Este trabajo ofrece una nueva perspectiva para abordar la probleméaticarelacionada con
los suelos salinos, desde su origen hasta su delimitacion utilizando los indices de
teledeteccion NDVI e IndSal calculados a partir de imagenes remotas y la correlacion con la
CE medida en muestras de campo. En ese sentido es recomendablenapliar el conocimiento
sobre el uso de las herramientas remotas para el andlisis de suelos de interés agricola
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RESUMEN

El suelo retiene y cede cationes para ser absorbidos por las plantas, esto se denomina
capacidad de intercambio cationico (CIC), su medicion es indispensable en los programas
de fertiliz acién. En México, uno de los métodos mas utilizados para determinar la CIC en
suelos es el del acetato de amonio 1 N pH 7.0, el cual conlleva procesos manuales repetitivos.
El avance tecnolégico permite la semiautomatizacién de los procesos de extraccion,
utilizando protocolos que mejoren la calidad de los resultados. Se compararon y validaron
el método semiautomatizado y el estandar para la determinacion de la CIC utilizando un
suelo patron interno, determinando la linealidad con una R2 de 0.8398, el proceo manual
tuvo una media de 20.59 cmol kg! y una desviacion estandar de 1.39, el proceso
semiautomatizado presentd una media de 20.53 cmol kg! y una desviacion estandar de 1.3,
la precision para la extraccion manual fue 2.99 % y para el proceso semiautomatizado 2.14
%, la incertidumbre expandida para la extraccion manual fue de 0.304 y para la extraccion

semi automati zada fue de 0.313 con un A = 0.

manual y 0.01 % para el equipo de lixiviacion semiautomatizada (LISA) no existiendo

di ferencias significativas al realizar | a
de -0.0031 para el método manual y el LISA con confiabilidad de 95 %, validando ambos
procesos de extracciony concluyendo que el proceso de extraccion semiautomatizado

puede utilizarse en lugar del manual.

PALABRAS CLAVE : control de calidad; incertidumbrattercambio catiénico.

INTRODUCCION

En el suelo, principalmente las arcillas y la materia organica (MO) almacenan y ceden
iones a través de un proceso denominado intercambio i6nico, las particulas (suelo y MO)
con carga negativa retienen a los cationes (K, Ca, Mg, etc.) de la solucién del suelo (Azcarate
et al, 2017) para después permitir que sean absorbidos por las raices de las plaas
(Khalajabadi, 2012). La capacidad de intercambio cationico (CIC) varia en cada suelo en
funcién de la cantidad y calidad de las arcillas principalmente, (Porta et al, 2011) ademas
del contenido y calidad de la MO, el pH y los componentes coloidales del suelo, entre otros.
Por esto, determinar la CIC de los suelos es indispensable dado que influye en el desarrollo
de los cultivos y, en la toma de decisiones de los programas de fertilizacion. Existen diversas
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metodologias capaces de medir la CIC en distirtos tipos de suelos. Sin embargo, el método -,
ideal para determinar la CIC de un suelo es el que iguala el pH, la fuerza idnica y la constante
dieléctrica de la solucion del suelo (Henriquez et al, 2005). En México, el método del acetato
de amonio 1IN pH 7.0 es el mas utilizado por los laboratorios, y es recomendado por la
NOM -021-SEMARNAT -2000 para suelos con pH neutro o ligeramente acido; este método
consiste en una serie de operaciones manuales y continuas que, por su misma naturaleza,
resultan en un procesamiento lento, donde el analista generalmente trabaja un numero
reducido de muestra por dia para evitar errores o confusiones durante el andlisis. El avance
tecnoldgico permite la semiautomatizacion, la cual consiste en la sustitucion de las tareas
secuertiales, por un equipo que realiza las tareas de forma programada (Ponseet al, 2006).

Cuando se integra la automatizacién en los laboratorios, se deben seguir protocolos y
recomendaciones para garantizar la calidad de los resultados, entre ellas; la compeacion de
los procesos y la validacion de estos (Klosteret al., 2019), ademas de la provisién de
evidencia objetiva que los requisitos para el uso previsto o aplicacion son cumplidos (ISO
9000:2005). El uso o la aplicacién de un proceso semiautomatizado es acepta cuando se
cumplen los parametros de validacion (linealidad, limites de confianza, precision, exactitud,
sesgo (CENAM, 2017)) los cuales son evaluados y aceptados de manera individual con
respecto a un método de referenciay, llevando un control de calidad que garantice la calidad
de los procesos (Rosale®t al, 1998). Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue&omparar y
validar la extraccibn de cationes en el suelo mediante los procesos de extraccion
convencional y el semiautomatizado.

i

MATERI ALES Y METODOS

Para este estudio se empled una muestra de suelo (Fluvisol éutrico (FLe)), usado como
Patrén Interno de Control de Calidad (PICC) del laboratorio de BioGeoQuimica -ECOSUR
Villahermosa; con pH 6.3, y MO 1.64 %, se realizaron 45 repeticiones pea cada proceso de
extraccion. Empleando el método AS-12 de acetato de amonio 1N pH 7 de la (NOM-021-
SEMARNAT -2000), en el cual, el proceso de extraccidbn es manual, consiste en lavados
mediante agitacion, centrifugacion y filtracion donde se sustituyen los cationes de la
muestra por iones amonio para después intercambiarlos por iones sodio, con lo que se
determina la CIC de la muestra a partir de los iones amonio. El proceso de extraccion
semiautomatizado se llevo a cabo mediante un equipo LISA (Figura 1 a) a una velocidad
de flujo de 1.7 mL min-1, se coloco una jeringa sin embolo (Figura 1b I) con 0.5 g de algodén
como medio filtrante, se afiadieron 5 g de muestra del PICC y se cubrié con una segunda
capa del medio filtrante, una segunda jeringa recolecto los lixiviados (Figura 1b 1) y se unio
alaprimera jeringa a través del pivote y un catéter.

D EER TR
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Figura 1a) LISA b) Muestras en proceso de extraccion.

En la primera jeringa se adicionaron 50 mL de CH3COONH 4 1N pH 7, el equipo desplazo
el embolo de la segunda jeringa para succionar toda la solucion extractora, posteriormente
se retird la jeringa y la solucion se transfirié a un matraz aforado de 100 mL, el lavado se
repitié una vez mas, se prosiguio con loslavados de cloruro de amonio 1N, 0.25N y alcohol,
indicados en el método AS-12 hasta que la prueba de cloruros fue negativa, se llevaron a
cabo dos lavados de 50 mL de cloruro de sodio al 10 %, recolectando el lixiviado en un
matraz aforado de 100 mL, posteriormente se realizé la destilacion de acuerdo con las
instrucciones del método AS-12, para cuantificar la CIC. La CIC se calcul6 mediante la
ecuacion 1.

A —_ *é*
Cl @ mokl@ =V mV BN L

Ecuacion1
Donde:
Vm = volumen gastado en la titulacién de la muestra.
Vb = volumen gastado en la titulacion del blanco.
N = normalidad del &cido.
A = volumen de aforo.
P = peso de la muestra.
B = mL de alicuota destilada.

A los resultados obtenidos, se les determind la linealidad, limites de confianza, precision,
incertidumb re, exactitud, sesgo, prueba de T Student mediante el programa Minitab 17.1.0.

Innovacion y Suelos Sanos para el Desarrollo Sustentable



L

RESULTADOS Y DISCUSION ()

En los resultados obtenidos se observa que la extraccion en forma semiautomatizado
presenta linealidad (Figura 2) con la extraccion manual observandose un coeficiente de
determinacion (R2) de 0.8398 indicando que hay una relacion significativa (Garza, 2013)
entre los resultados por ambos procesos de extraccion. Por otra parte, los limites de
confianza superior e inferior se determinaron a partir de la suma y la resta dos desviaciones
estandar respecto a la mediapara ambos procesos extraccion la CIC con la extraccidon en
forma convencional, promedié 20.59 cmol kg1, con una desviacion estandar (DE) de 1.39
mientras que con laextraccion con LISA la media corresponde a 20.53 cmol kgt y una DE a
1.30 (Cuadro 1) agrupandose dentro de la tolerancia establecida por los limites de confianza,
ya que ambos procesos de extraccion presentan poca dispersion. Por otro lado, la precision
en ambos procesos de extraccion se determind a partir de la repetibilidad (RodriguezLeyes
== et al, 2009) calculada a través del coeficiente de variacion (CV) (Ribaniet al, 2004);
. encontrandose que parala extraccion manual correspondié a 2.99%y para LISA de 2.14 %
(Cuadro 1), esto demuestra que ambos procesos de extraccion son precisos. Azcaratet al
(2017) mencionan que la repetibilidad es aceptable cuando el CV es menor al 6 %.

| I ‘ !

Figura 2. Linealidad de proceso de extraccion

Asi mismo, se calculd la incertidumbre expandida (U) a partir de un factor de cobertura
obtenido con un nivel de confianza del 95 % y una incertidumbre estandar evaluada como
tipo A, segun lo establecido por Wolfgang et al.(2000). Es confiable realizar la extraccion en
B forma semiautomatizada para determinar la CIC en suelos con pH neutro o ligeramente
acidos, debido a que la incertidumbre encontrada en ambos meétodos es muy similar
(Cuadro 1) siendo de 0.304 en el proceso manual y 0.313 para LISA.

21.6
= 21.4
T 21.2
I g 51.0 . o o .
£ 208 8.
< 20.6 o
2 204 e
I = <7 a® _
e g 202 e ® R#=0.8398
i, gie|
S 19.8 .
I 19.6
19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
2 CIC, Cmol kg (semiautomatizado)
I
L]
M—
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Cuadro 1. Parametros de \alidacion de los métodos de extraccion manual y LISA.

1461

L Media CVv Exactitud
Proceso de extraccion (Cmol kg 1) DE % U %
Manual 20.59 1.39 2.99 0.304 0.014
LISA 20.53 1.3 2.14 0.313 0.01

Prueba de medias, desviacién estandar (DE), coeficiente de variacién (&), incertidumbre (U) y exactitud (%
de error) entre el proceso de extraccidon manual y semiautomatizado.

Con respecto a la exactitud, para la extraccion en forma manual fue de 0.014 % y de 0.01
% para LISA, ambos procesos de extraccion cumplen con tal rquisito, dado que en la
literatura se establece que el valor aceptable para este pardmetro debe ser igual o menor de
8% (Azcarateetal , 2017) adem8s de no existir diferenci
procesos de extraccion al realizar la pruela estadistica de t de Studen. En el caso del sesgo
los resultados indican que para el proceso de extraccion manual fue de-0.0031 demostrando
que el método podria presentar errores sistematicos (Cafiezet al, 2015) por otra parte; el
sesgo calculado para USA fue igual a cero, interpretdndose que la distribucion de los datos
es igual en cada lado de la media (Suarez, 2018), siendo estadisticamente no significativo al
realizar la prueba de t de Studen (Cafiezet al, 2015) con confiabilidad del 95 %.

CONCLU SION

Ambos procesos de extraccion demostraron ser lineales, precisos, exactos y tener una
incertidumbre parecida, ademas no se encontraron diferencias significativas (p= 95 %); en
la validacion ambos procesos de extraccion fueron aceptados, por lo tanto,la extraccion de
la CIC por el proceso LISA es una opcion que se pude usar en los laboratorios teniendo la
ventaja de disminuir la manipulacién de la muestra y el analista puede dedicar tiempo a
otras actividades mientras se realiza el intercambio catidénico en la muestra.
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ESTUDIO FISICOQUIMICO DEL SUELO EN DERECHO DE  VIA (DDV) S0
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RESUMEN

Se estudiaron suelos de un derecho de via (DDV) donde estan localizados ductos de
transporte de hidrocarburos de PEMEX que conectan a la refineria de Cadereyta NL; para
conocer el impacto de la actividad industrial en la fertilidad y seguridad agricola . Para este
propésito se complementan técnicas de andlisis fisico (textura) y quimico (iones
inorganicos) con las cargas libres o capacidad de intercambio catidnico en la calidad del
suelo. El andlisis y comparacion de los resultados de este estudio con ursuelo saludable
tipico de la region podria ser utilizada para evidenciar el impacto de contaminacién por la
actividad industrial del transporte por ductos al suelo de uso cultivable y el efecto en la
sostenibilidad de la actividad agricola cerca del DDV. Ademas, la técnica de analisis quimico
de metales e iones puede complementar estudios tradicionales en suelos.

i

PALABRAS CLAVES: DDV, ICP-OES, IC, textura, pH, sustentabilidad.

INTRODUCCION

El suelo es distinguido por la compleja naturaleza de su composicién (solido, liquido y
gas) y su interaccion con otros factores ambientales. Los contenidos de aniones organicos e
inorganicos y la composicidon mineral o0 compuestos inorganicos primarios y secundarios
del suelo (>90%) son el resultado de diferentes process geoldgico, biolégico, climatico e
hidrologico, que a su vez son el resultado de factores pedogenéticos y antropogénicos
[Narteh et al 1999;Seybold et al.,2002; Sparks, 201P Particularmente factores climaticos de
precipitacion de agua, temperatura, movimiento del aire y luz solar (interperismo) pueden
causar marcadas alteraciones en las propiedades del suelo debido a que inducen fenémenos
de lavado quimico de fases minerales u Oxidos o disolucién de compuestos[Essington,
2004] Estas alteraciones taen como consecuencia cambios fisicoquimicos, espaciales y
temporales, que afectan la fertilidad, sus propiedades ambientales y electroquimicas, entre
otras; las cuales repercuten directamente en dafios directos a la sociedad como la pérdida
de eficiencia en la produccion de alimentos o afectaciones por corrosion a la infraestructura
de uso agricola o de transporte de ductos enterrados [Alamilla, 2009]. En este trabajo se
realiza un analisis fisico quimico de suelos utilizando técnicas analiticas de; espectometria
de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) y cromatografia idnica
(IC) con el propésito de conocer si los contenidos de iones metélicos en suelos corresponden
a suelos seguros para la agricultura, productivos y sustentables. Adicionalmente se
pretende ver el impacto de uso antropico alrededor de un DDV vy la refineria de Cadereyta
NL.
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MATERIALES Y METODOS

Q)

Se tomaron muestras de suelos en el horizonte B a una profundidad de 1.2 metros en
sitios a lo largo de 13.3 km del DDV, localizado en el noroeste del estado de Nuevo Ledn
para analizar en laboratorio composicion quimicas, determinar y comparar la variacion de
pH, potencial redox (Eh), y cargas libres. En la figura 1 se observa la trayectoria del DDV,
localizacion y aspectos de las muestras secas; y el resultado del analisis fisico de textura de
suelo, usando el método del hidrometro de Bouyoucos del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) (fig.1c). La informacion y clasificacion pedogenética y mediciones
fisicoquimicas en sitio durante el muestreo se resumen en la tabla 1.

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8S9
T T T T T T T T

S2 s3
7 ~
P N\ y
\ e
>~ “ » e y " Y. \
sS4 S5 S6 A IRIIE
/ = y, %00 % ;U 70 60 50 40 30 20 10 0
. / / e\ Sand separate, %
e ~4 > 3
S8 s9

Figura 1. (a) Localizacion de muestras en el DDV; (b) aspecto de muestras de suelo para
andlisis de metales y aniones; (c) distribucién de minerales en el tiangulo de textura en

S1-S9.

Tabla 1. Clasificacion edafolégica, material de origen, textura y parametro fisicoquimicos

guimicos de suelos en el DDV

Material L apH bE,, <R s i
Clasificacion Textura P "
Suelo o .. mScm-
parental edafoldgica de suelo .. sitio
sitio 1
s1 Lutita calcica-marga Vertisol _ Franco 6.30 357.4 14
[Aluvién arcilloso/arcilloso
S2 Aluvion (Qhoal) Vertisol Arcilloso 6.60 393.2 0.8
S3 Aluvién (Qhoal) Chernozem Arcilloso 6.70 389.9 438
S4 Aluvion (Qchoal) Chernozem Arcilloso 6.10 366.3 5
S5 Aluvion/ Lutita calcica - Vertisol Arcilloso limoso 540 3249 1.1
marga
sg  Aluvion/Lutita calcica - Vertisol Arcilloso 6.40 332.1 0.3
marga
s7 Lutita calcica-marga Calcisol Arcilloso 560 351.7 1.9
(KecmLu-Mg)
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Conglomerado poilicmitico

S8 (Tplcgp) Kastafiozem Arcilloso 530 3575 0.1 (D)
S9 (Conglom(e_lfsﬂ ES)OIIICmIt'CO Kastafiozem Arcilloso 570 361.2 0.6 -

apH medido con electrodo de Sb, PEh medido con electrodo de platinoy ‘R medi do con m®t odo

electrodos, todos los parametros se midigon en sitio del muestreo.

Para la determinacién de metales en las muestras de suelo se realiz6 digestion mediante un
horno de microondas Anton Paar Multiwvave 3000 mediante el método EPA 3052 tomando
en cuenta los parametros de la tabla 2.

Tabla 2. Programa de digestion de muestras en Horno de microondas para el método EPA

3052.
Parametros Condiciones Optimas
Temperatura 220x5°C
Tiempo de rampa 5 min 30 seg.
Tiempo de espera 9 min 30 seg.
Tiempo de enfriamiento 20 min
Presion 55 bar
Cantidad de suelo 0.25¢g
HF 3.0ml
H 202 1.0 ml
HCI 2.0ml
HNO 3 9.0 ml

Después de la digestion las muestras de suelos son transferidas a un matraz aforado de
polipropileno de 25 ml. y aforados con agua tipo ASTM I, para ser medidas usando material
de referencia certificado trazable a NIST en un espectrometro Optico con acoplamiento
inductivo (ICP -OES) marca PerkinElmer modelo 7300 DV seleccionando longitudes de
onda de acuerdo con el método EPA 6010C. Obteniendo los resultados de laabla 3. Para el
andlisis de aniones se utiliza el método ASTM D-4327 pesando 1 g de suelo en 100ml. de
agua tipo ASTM 1 por 5 horas en bafio ultrasénico, después se filtran con filtro 0.45 micras
para ser analizadas en un cromatdgrafo idnico (IC) Dionex DX-500 utilizando una columna
AS-14y eludida con mezcla de carbonato/bicarbonato obteniendo los resultados en tabla 4.
En las mediciones de pH se prepar6 una mezcla de sueleagua (suspension), con una
relacion 1:3. La mezcla consistié en 20 g de muestra de suelo homogenizada y una paetde
agua (de un total de 60 ml) des ionizada o solucion salina IM de KClI, hasta que las muestras
alcanzaron su punto de saturacion. Las suspensiones de suelo se dejaron reposar por 24 hrs,
esto con el fin de que la mezcla suelemedio acuosos lixiviara y se obtuviera un aspecto
cristalino. Después se agregd mas agua hasta complementar los 60 ml. Posteriormente se
dejé reposar la mezcla durante un tiempo aproximado de 3 hrs. para que el solido se
sedimente. Por ultimo, se separo el liquido del suelo mediante un filtrado (filtro de teflon
0.45 micras) y se procedio a medir el pH con un electrodo de vidrio.
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Tabla 3. Concentraciones de metales en las muestras de suelo.

Suelo

Metales (ppm (mg Kg -1soil))

Ca

Mg

Fe

Mn

Al

Si

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

1143 3402 205000 17500 8759 140.5 10300 172801
1255 7225 116900 10600 21500 282.6 27500 258807
1622 2818 122712 6445 12400 149.1 15300 225540
4789 7213 71900 12700 32200 255.4 38500 256832
3285 5947 53500 10100 31200 328.1 34900 284705
1302 4529 71519 8930 33600 359.3 31000 255329
1916 6339 84724 10600 31700 303.7 33700 262208
1441 3728 176711 6877 16700 266.7 23600 233437
1062 4825 159701 5322 16900 179.9 23300 248805

Tabla 4. Concentraciones de aniones en las muestras de suelo.

Suelo

Aniones (ppm (mg kg-1 suelo))

Cl-

NO »

NO s

SO

HCOgs

S
S
S
S
S
S
S
S
S

1 2148.7 2685.9 <0.100 5878.6 3737.1 135.4

2 4556.9 3144.8 <0.100 1835.53222.5
3 2091.3 3050.1 1040.04 2335 3726
4 1900.4 1772.8 <0.100 12200 9903.6
5 2010.61799.9 1441.11 1300 13200
6 2843 3479.3 2313.44 2812.4 4440.3
7 1847.3 2139.8 <0.100 8877.23077.3
8 1866 3311.6 1485.47 726.9 3139.7
9 2134.7 3979.3 <0.100 9074.3 7248.2

65.9
39.5
46.1
46.1
79.1
52.7
79.1
72.5

Tabla 5. Suelos muestreadoy propiedades de las arcillas.

Suelo @Arcilla PpHsp 9pHka DG p +ePZC HCa/Mg

9CEC WSAR )FI

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

41.10
61.60
70.00
72.70
42.90
50.80
57.00
55.90
50.80

6.30
6.60
6.70
6.10
5.40
6.40
5.60
5.30
5.70

8.14
7.65
7.64
7.71
7.29
7.37
7.50
7.56
7.65

-0.48
-0.53
0.00
0.06
-0.16
-0.65
-0.59
-0.94
-0.85

7.65
7.12
7.64
7.77
7.13
6.72
6.90
6.61
6.80

7.63
6.59
4.55
3.47
3.19
5.12
5.11
17.13
18.85

160.12 0.60 0.23
113.12 0.90 0.25
68.96 2.00 0.22
145.89 4.30 053
11453 3.40 0.47
92.57 1.20 0.28
113.73 1.60 0.29
74.08 090 0.21
62.33 0.70 0.37

1511

4% arcilla método de hidrémetro de Bouyocus;»pH medido en lab con electrode de Sb y celda de referencia

Cu/CuSO0O 4 © pH medido en sol. 1M KCI; 9Gp H = 1ykdt pHH20; © punto de cero carga, PZC=2*pHimke -
pH H20; ? = Ca/Mg; 9 CEC= meK+ mgMg+meCa+1.2 ;M SAR= (Na/(Ca+Mg)"0.5); ; WFI=
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RESULTADOS Y DISCUSION O\
Los suelos estudiados presentan una textura de particulas finas ygruesas y aglomerados, LD
agrupados en cuatro conjuntos de colores y apariencia similar: amarillento, grisaceos, cafés |
amarillentos y café obscuro. La apariencia esta intimamente relacionada con la composicion
(arcillas, minerales, carbonatos, materia organi@, etc.), humedad, distribucion de tamafios

de particulas en la matriz del suelo y textura.

ICP-OESVyIC

La utilizacién de técnicas analiticas como ICROES y IC son herramientas para la
caracterizacion fisicoquimica de suelos que ayudan a conocer si los salos son fértiles y
seguros para la agricultura, productivos y sustentables, los suelos de todo el mundo son
deficientes en 1 0 mas micronutrientes. La disponibilidad y proporcién de micronutrientes
en suelo asegura mayor productividad agricola principal mente K, Ca, Mg, entre otros. En
areas aridas la deficiencia de micronutrientes como Fe, Zn, Mn, Cu esta asociada con alto
contenido de sodio. La contaminacion ambiental por el aumento de actividades
antropogénicas y disposicion de residuos en suelos de u® agricola estan contaminadas por
metales pesados toxicos como Cd, Cr, Pb, V etc.

9

|
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Mediciones de pH

El pH del suelo en DDV cae dentro del rango de 5.7-6.7. Los suelos que contienen materia
organica humedecida (humus), arcillas, sales o metales en alta conagtracion (Fe y Al)
tienden a ser &cidos; para el caso de un horizonte sub superficial donde los suelos,
desarrollados por materiales parentales de lutita calcica-marga, aluviales y conglomerado
poilicmitico, se debe mas a altas concentraciones de Fe y AlESsington, 2004). Mattson
explico el intercambio de cationes sobre la base de la ionizacion y fue pionero en la idea de
la carga variable dependen del pH y sefialé correctamente que la CEC podria variar en
suelos con el cambio de pH y que el pH deberia serestablecido cuando se reporta CEC
(Mattson, 1927). En el DDV encontramos suelos con pH &cidos y con cargas variables
positivas (S4) y negativas (S1S2 y S5S9). A pH por arriba del PZC, predomina la disociacion
de cationes y la adsorcion de cationes tambié predomina, mientras que a pH de suelo por
debajo del PZC predomina la disociacion de aniones y la adsorcion aniones. Mattson ilustré
majestuosamente que el suelo del sureste de USA. contenia coloides de carga variable que
tenian una carga positiva a pH acido. Los suelos S3 y S4 aun con altos contenidos de arcilla
tiene nula o baja carga negativa variable; a pesar de lo anterior S3 tiene un valor bajo CEC
de 69, mientras que S4 es 116. La diferencia es por el tipo de arcilla mineral; en S3 podria
tratarse de mica, la cual retienen fuertemente los iones K de la capa intermedia haciéndolos
no intercambiables y reduciendo la CEC, mientras en S4 podria ser contener otra arcilla de
tipo caolinita que son abundante en suelos de climas calidos y humedos y son motvadas
por fendbmeno de interperismo (Dixon, 1977).

I

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del estudio realizado en el DDV y en laboratorio
presentaron variables f2sicas (textur a) y
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analiticas, metales y aniones (ICROES e IC) que mostraron un patron de comportamiento

acorde y similares con estudios previos; ademas son faciles de analizarse y correldaonarse
entre dichos parametros fisicos, quimicos y eléctricos. Especial atencion es el uso de la
E_ técnicas analiticas quimicas de ICROES e IC para complementar el analisis de suelos con
las técnicas convencionales, ofreciendo algunas ventajas:

Las muestras de suelo se determinan a nivel de trazas hasta por ciento en peso utilizando
(ICP-OES), (IC); la digestion por microondas utilizando el método EPA 3052 facilita la
obtencion de buenos recobros de muestras de suelo.

El contenido total de metales y aniones en suelos ayuda a indicar los que estan
biol6gicamente disponibles para las plantas o capaces de migrar. Este tipo de analisis puede
ser utilizado complementariamente para evaluar la salud y el estado nutricional del suelo.
Ayudan en desarrollo de suelos especificos para soluciones especificas para los cultivos y
asi poder rotar cultivos.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivos medir en un tuinel de viento la tasa de erosion
de residuos de mina en tres tamafios de particula <44 (fina), 5674 (media) y 74100 pm
(gruesa), y cuantificar la concentracion pseudototal (agua regia) y bioaccesible pulmonar
(método de Gamble) y gastrica (glicina 0.4 M). La mayor tasa de dispersién se observo en
particulas de tamafio grueso (104 mg m? s1). Ademas, se observaron altas cacentraciones
de EPT pseudototales. En la fraccion fina, Pb llegé hasta 3,326 mg k§y Zn hasta 4,678 mg
kgl Entretanto, la mayor concentracion de As se encontrg en particulas de tamafio medio
(40,236 mg kgl). También, se observo alta concentracion de A bioaccesible pulmonar en la
fraccion fina (343 mg kg1). La mayor concentracion bioaccesible gastrica fue para As (744
mg kg1), Pb 1,396 mg kgt, Cd 19.2 mg kgly de Zn 2,048 mg kg?. Los resultados mostraron
qgue los residuos de mina son susceptibles @& erosionarse. En suma, contienen elevadas
concentraciones pseudototales y bioaccesibles de EPT que puedenepresentar riesgo
ambiental y afectar a la poblacion humana.

PALABRAS CLAVE : metales pesados, ingestion, inhalacién, material particulado.

INTROD UCCION

La mineria genera gran cantidad de desechos o residuos. Estos se caracterizan por tener
alta concentracion de elementos potencialmente téxicos (EPT; Zotaet al 2009) y
granulometria fina menor a 200 um (Garciaet al, 2003). Son depositados a cielabierto como
monticulos de roca pulverizada. El reducido tamafio de las particulas favorece su dispersion
y resuspension en accién del viento y rafagas de viento (Brotonset al, 2010). Kasturyet al
(2018) consideraron a los residuos de mina y a las opesciones mineras fuente potencial de
emision de material particulado (PM) al que se asocian altas concentraciones de EPT. La tasa
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de dispersion por erosion edlica es dificil medir en campo, por lo que los sistemas L( )
controlados, como el tinel de viento, propo rcionan datos mas consistentes. LO
La proximidad de algunas comunidades a los residuos de mina representa riesgo =
potencial para la salud de los residentes, especialmente a través de la ingestion o inhalacion
de PM que se dispersa (Zotaet al, 2009). Cuando € PM se inhala o se ingiere, una fraccion
de los EPT puede solubilizarse y absorberse desde los pulmones o en el aparato digestivo
hasta la circulacion sistémica (Basta y Juhasz 2014). Lo que deriva en efectos adversos en la
salud (Choi et al, 2018). Paraevaluar la presencia de EPT en la salud humana se han
desarrollado nuevas metodologias como lo es la medicidbn de la bioaccesibilidad. La
concentracion bioaccesible es la fraccion del contaminante que se solubiliza en un fluido
corporal simulado (Guney etal., 2016). Los objetivos que se plantearon fueron: 1) Medir la
tasa de erosion de residuos de mina, a través de un tunel de viento, en tres tamafos de
particula <44, 50-74, 74100 um, y 2) cuantificar la concentracion pseudototal y bioaccesible
(pulmonar y gastrica) en residuos de mina de tamafio <20, 5674 y 74100 pm.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del estudio y muestreo.

Se selecciond el residuo de mina Santa Maria del distrito minero de Zimapéan, Hidalgo,
México. Mediante un muestreo sistematico, se recolectaron 40 muestras de residuo de mina
para determinar la concentracién pseudototal y bioaccesible de EPT. Ademas, se recogi6
residuo de mina para el andlisis de dispersion edlica a través de un tanel de viento. Las 40
muestras se fraccionaron en trestamafios de particula: <20 um, 5674 um y 74100 pm, con
un agitador de tamices (AS 200 basic).

Andlisis de la dispersion.

La dispersion de las particulas se analizé en linea recta en un tinel de viento, con las
siguientes medidas 0.3 m de alto, 0.6 m deancho y 3.5 m de largo. Cada tamafio de residuo
de mina (<44 pm, 5074 um y 74100 pum) tuvo tres repeticiones lo que dio un total de 27
muestras. Estas se expusieron por diez minutos a tres velocidades de viento (2.7, 4.0y 5.2 m
s1).

Concentracion pseudototal y bioaccesible de EPT en residuos de mina.

Las muestras (fraccionadas) se digirieron con agua regia en una relacion 3:1, segun el
método ISO (1995). El analisis de bioaccesibilidad pulmonar se obtuvo por la metodologia
gue sugirié Moss (1979) y boaccesibilidad gastrica mediante lo propuesto por Juhaszet al,
(2009). Las concentraciones pseudototales y bioaccesibles de EPT se determinaron mediante
espectrometria de absorcion atomica (Perkin Elmern, modelo 3110).
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RESULTADOS Y DISCUSION W

Tasa de erosion eglica de residuos de mina. LO

Del residuo de mina que se tamiz6 para el andlisis de dispersion, 33% presentd <
granul ometr2a <100 T m. La dis100bum; -hl%uen |1
5074 T m y 8% en el t ama 9 aciodd eesiduonde mikacon tamaio g u e U
100 T m es potencial mente erodable y puede
erosion fue directamente proporcional al tamafio de particula. La menor tasa de erosion
eodlica (26 mg m2 s1) correspondi6é ala fraccionde part 2 cul as con menor
En contraste, la mayor tasa de erosion (104 mg n# s1) se observé en muestras de residuo de

mina de mayor tamafio de particula 74-1 00 T m.

N

Concentracion pseudototal de EPT en tres tamafios de particulas de residuos d e mina.

La concentracién promedio pseudototal de As, Pb, Cd y Zn en particulas de tamafio <20
um fue 35,961 mg kg?, 3,326 mg kg!, 44 mg kgl y 4,678 mg kg?l, respectivamente. La
concentracion de As en particulas <20 um fue 25.6 veces mayor a la que deteminaron
Guney et al (2017) en residuos de mina de Quebec, Canada con tamafio <20 um (1,403 mg
kg1). El valor de Pb en particulas de tamafio <20 um fue 8.7 veces a la que cuantificaron
Guney et al (2017) en residuos de mina (<20 um) en Quebec, Canada (38®g kg). La
concentracion de Cd (44 mg kg!) en particulas <20 um fue 12.2 veces mayor al que
cuantificaron Kastury et al (2018) en residuo de mina (<10 pum) en Australia (3.6 mg k).
Por %l ti mo, |l a concentraci-n de eZmayoealabua f r a
determinaron Guney et al (2017) en muestras de residuos de mina de tamafio <20 um (1549
mg kg-1) en Quebec, Canada.

i

Concentracion bioaccesible de EPT en fase pulmonar y gastrica.

La mayor concentracion bioaccesible promedio se observoen particulas de tamafio <20
um, 343 mg kgl, 44 mg kgl, 2.8 mg kgl y 9.5 mg kgl, para de As, Pb, Cd y Zn,
respectivamente. La fraccion bioaccesible pulmonar de As en particulas de residuo de mina
de Zimapan de tamafio <20 um fue 3.5 veces menor a la quebservaron Kastury et al (2018)
en residuos de mina, en Victoria, Australia (1,200 mg kg?). Los 44 mg kglde Pb bioaccesible
fueron 19 veces mayor a la concentracion bioaccesible de Pb (2.3 mg kB que determinaron
Guney et al (2017) en residuos de mmna (<20 um) al norte de Quebec, Canada. Mientras, la
concentracion de Cd (2.8 mg kg?) fue 2.8 veces mayor a la concentracion bioaccesible
pulmonar de Cd que determinaron Caboche et al.(2011), en cenizas de carbdn pulverizado.
Finalmente, la mayor concentracion de Zn bioaccesible pulmonar (9.5 mg kg?) fue 1.8 veces
mayor a que determinaron Drahota et al (2018) en residuos de mi
Republica Checa (5.4 mg k).

La concentracién de As, Pb, Cd y Zn bioaccesible gastrica en el tamafio de particula <20

fue: 74 2,396mgg k¢t,gl9.2 mg kgly 2,048 mg kgl, respectivamente. La

3
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concentracion bioaccesible gastrica de As fue dos veces mayor al valor promedio que I~
determinaron Moreno et al (2012) en residuos de mina en Zimapan, Hidalgo (332.2 mg kg | (")

1). La concentracion bioaccesible gastrica de Pb en muestras de tamafio <20 um fue 1.8 vece—|
mayor a la que determinaron Kastury et al (2018) en residuos de mina de tamafio <10 pm

en Victoria, Australia (aproximadamente 763 mg kg -1). Mientras que la concentracion de Cd

fue 16 veces mayor a la que determinaron Wanget al (2016) en la fracciondegp ol vo <63 1
de parques urbanos en Nanjing, China (1.2 mg kg?). En contraste, la concentracion de Zn

fue 0.6 veces menor a los 3,130 mg k§ promedio de Zn bioaccesible que determinaron

Moreno et al (2012) en residuos de mina de Zimapan, Hidalgo.

CONCL USIONES

El residuo de mina bajo estudio | o constituy
vientos dominantes soplan en direccién de la cabecera municipal donde se concentra la
poblacion humana. Estas condiciones favorecen la dispersion de los residws en direccion
de la zona urbana de Zimapan. Menor susceptibilidad magnética en la fraccién (741 0 O
propici6 mayor dispersion con respecto a los otros dos tamafios. Alta concentracion
pseudototales y bioaccesible (gastrica y pulmonar) de As, Pb, Cd y zh en los tres tamafios
de las fracciones de residuos de mina representan riesgo ambiental y sus implicaciones de
salud en los pobladores deben analizarse mas profundamente en futuras investigaciones.
Asi como establecer concentraciones maximas permisibles fgseudototales y bioaccesibles)
en particulas potencialmente erosionables provenientes de residuos de mina; que no existen
en México ni a nivel internacional. Ello con el fin de proteger la salud humana y no solo para
legalizar la contaminacion del aire que causa la mineria.

i m)
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RESUMEN

El mapeo digital de suelos (MDS) se ha utilizado cada vez mas para proporcionar
informacion espacial rapida y precisa para apoyar a los tomadores de decisiones en los
programas de planificacion agricola y ambiental. Con el proposito de determinar el
- potencial de uso del MDS, en este estudio, utilizamos ArcSIE, con un enfoque basado en
conocimiento experto para mapear los suelos presentes en la cuenca alta del rio Mayo. El
desempefio del mapa de suelos derivado se evalué mediante el indice Kappa y la precision
general derivados de una matriz de confusién generada a partir de un proceso de validacion
donde se tomaron 89 sitios de verificacion en campo. El enfoque del MDS con AcSIE
demostré ser adecuado para el mapeo de suelos en la cuenca alta del rio Mayo, una cuenca
donde predominan los suelos asociados a una orografia abrupta, al presentar una
confiabilidad global de 85% y un indice Kappa de 0.8.

PALABRAS CLAVE: légica difisa, indice Kappa, precision global.

INTRODUCCION

La escasez de estudios de suelos tanto a nivel mundial como nacional, aunado a la
situacién que los métodos convencionales de levantamiento de suelos consumen tiempo y
son de alto costo(Rossiter, 2005; AX. Zhu et al., 2001) genera una demanda de informacion
edafica de mediana resolucion, especialmente critica en zonas donde la informacién de
suelos es muy limitada.

Las tecnologias emergentes han creado nuevas oportunidades para apoyar los métodos
de levantamiento cuantitativo de suelos, que generen predicciones con mayor precision y
exactitud. Al respecto, el mapeo digital de suelos (MDS) permite la representacion de la
variacion espacial de las clases del suelo, a fin de apoyar la toma de decisiones $we
conservacion de los suelos, manejo de cuencas y desarrollo de proyectos agrambientales,
entre otras.

La teoria de los conjuntos difusos constituye uno de los avances cientificos mas
importantes empleados en la clasificacién de los suelos(Zadeh, 196). Los algoritmos
desarrollados bajo logica difusa tienen la capacidad de aprender de los datos suministrados
y de procesar una gran cantidad de informacion, compleja e imprecisa(Valera R. et al., 2019)
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Esta caracteristica permite explorar y evaluarlas relaciones suelepaisaje en sectores de altau
complejidad como las areas montafiosas.

Con el fin de superar superar algunas limitaciones de un estudio de suelos tradicional,
las investigaciones y herramientas han aplicado técnicas basadas en el conocimi@o y
conceptos de légica difusa como un enfoque predictivo, como, por ejemplo, ArcSIE (Shi,
2013)

Este modelo, tiene como base la ecuacién déMcBratney et al. (2003)quien generalizo la
propuesta por (Jenny, 1994)(clorpt) y formul6 una nueva ecuacion, con el objetivo de
modelar las variables responsables de los procesos de formacion del suelo, a través de una
descripcion cuantitativa y empirica de relaciones entre otros factores espacialmente
georreferenciados (covariables ambientales), utilizados como funciones de prediccion
espacial. Esta es la funcion SCORPAN con siete factores: S = suelo, otras propiedades del
mismo en una ubicacién determinada; ¢ = clima, propiedades climaticas; o = organismos,
vegetacion o fauna o actividades humanas; r = topagrafia, atributos del paisaje; p = material
parental, litologia; a = edad, factor de tiempo; n = espacio, ubicacién espacial(Dobos y
Hengl, 2009). Cada factor esta representado por un grupo de una o mas variables continuas
o categoricas.

En este sentidq el objetivo de esta investigacion fue evaluar el desempefio, a través de la
validacion de campo, el modelo ArcSIE para predecir las unidades de suelo (clasificados
segun la Base Referencial Mundial, WRB) en la parte alta de la cuenca del rio Mayo, desde
un enfoque basado en conocimiento experto (reglas).

9
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio.

La cuenca alta del rio Mayo se encuentra al noroeste de la Republica Mexicana entre los
estados de Sonora y Chihuahua, con una ubicacion geogréfica @ 28° 20" 50.34* 26° 57"
59.67" N y 109°48' 46.18" 108° 8' 50.78" O. Limita al oeste con los estados de Sonora y
Sinaloa, al sur con el estado de Durango y al este con los altiplanos centrales del estado de
Chihuahua. Predominan los suelos asociados auna orografia abrupta, sobresalen aquellos
sujetos a erosion intensa (leptosol, 13.05%), los sujetos al transporte de materiales gruesos
(regosol, 18.05%), y depédsitos de materiales finos (phaeozem, 61.23%), los derivados del
intemperismo de materiales vol canicos (cambisol 7.10%) y en menor proporcion los
depdsitos de materiales en suspension (fluvisol) (INEGI, 2009; INEGI, 2017)

El proceso de mapeo digital de suelos mediante ArcSIE y SoLIM y su evaluacion consté de
cuatro pasos principales (i) Establecmiento de relaciones suelo-paisaje; (i) generacion de
covariables ambientales; (iii) inferencia del suelo y (iv) evaluacion de la confiabilidad de los
mapas de suelos inferidos.

i. Establecimiento de relaciones suelo -paisaje. A través de recorridos, geomorfologia
de la zona y muestreo de suelos, se desarroll6 una secuencia catenaria donde se identificaron
cinco zonas con formas y configuraciones observables y su relacion con los cinco grupos
taxondmicos de suelos presentes en la cuenca: Cambisol, Leptosol, R@sol, Phaeozem y
Fluvisol (de acuerdo con la IUSS Working Group WRB, 2015)
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ii. Generacion de covariables ambientales. De acuerdo con la secuencia catenaria l0S
principales impulsores de la diferenciacion del suelo en la zona fueron el factor relieve y
organismos, por lo que para su representacion se seleccionaron cinco covariable
ambientales. Para representar el fator organismos se considero el NDVI(Rouse et al., 1973)
utilizando una imagen satelital multiespectral SENTINEL -2 (afio 2020) de 15 m de
resolucion espacial, la cual fue normalizada topograficamente y corregida
radiométricamente. El indice se obtuvo mediante la relacion entre la banda visible y la
banda infrarroja del espectro electromagnético, utilizando el programa ArcGIS®. Para el
factor relieve se utilizo la informacién proveniente de un modelo digital de elevaciones
(MDE) de 15 m de resolucion espacial derivado de INEGI (2012). Posteriormente, derivado
del MDE se crearon las covariables ambientales: altitud (ALT), pendiente (P), curvatura
vertical (CV), curvatura horizontal (CH), e indice de posicion topografica (IPT). Los
parametros topograficos, excepto el IPT, fueron generados bajo el marco de ArcSIE. Estos
parametros topogréaficos fueron determinados empleando la ecuacion de EvansYoung
ajustado a una ventana con vecindad de 100x100 pixeles. El IPT se clasific6 en cuatro
categorias (cima de una cresta, pendiente pronunciada, pendiente suave y fondo de cafidn)
con un tamafio de vecindario de 100 celdas y una pendiente de 5% a través de la heamienta
Land Facet Corridor (Jenness, 2006).

iii. Inferencia del suelo. El mapeo digital de los grupos de suelo se realizé a través del
marco de los programas ArcSIE version 10.4.103(Shi, 2013) donde se utilizé la técnica
razonamiento basado en reglas RBR) para definir la relacion entre los valores de las
covariables ambientales y los grupos de suelo de referencia (Cambisol, Leptosol, Regosol,
Phaeozem y Fluvisol) presentes en la cuenca. Bajo este enfoque se cuantificé el conocimiento
descriptivo obtenido en las relaciones suelopaisaje (Figura 1) estableciendo limites y
gradacion de pertenencia de cada grupo de suelo, mediante la formulacién de un conjunto
de reglas que permitieron representar el conocimiento a través curvas de optimizacion
(curvas de pertenencia). Posteriormente, se generé un conjunto de mapas de pertenencia
difusos en todos los tipos de suelo, en los cuales se mostré la variacion espacial de
pertenencia en un determinado tipo de suelo en todo el paisaje, donde 0 representé ninguna
similitud y 1, alta similitud (Zhu et al., 2010; Zhu, 1997) Posteriormente, los mapas de
membres2?a de todas |l as series de suelos s
producir una superficie de suelo desagregada (A. X. Zhu et al., 2001)

iv. Evaluacion de la confiabilidad de los mapas de suelos inferidos. Se calcularon la
matriz de confusion, el indice global (G) y el indice Kappa (k) para evaluar cuantos sitios de
los 89 obtenidos para la validacion de campo coinciden correctamente con el grupo desuelo
pronosticado en el mapa.

RESULTADOS Y DISCUSION

El mapa endurecido obtenido a partir de los mapas de pertenencia difusa se presenta en
la Figura 1. En este, se muestra la distribucidon espacial de los cinco grupos de suelos
(Cambisol, Fluvisol, Phaeozem, Regosol y Leptosol) inferidos por ArcSIE en la zona de
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estudio. De acuerdo con el mapa de suelo obtenido, se evidencia el escaso desarrollo edafic
en la casi generalidad de los suelos de laderas de los paisajes del area estudiada; con upey
47.8% de lospixeles clasificados como leptosoles. —]

Figura 1. Mapa endurecido obtenido con ArcSIE en la cuenca del rio Mayo.
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