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Resumen

En el presente trabajo se estimé la emision en mg N,O-N m? dia” de éxido nitroso en los
parques regados con agua residual tratada de la ciudad de Chihuahua durante el periodo de
Enero-Junio 2013, para ello se disefiaron dos lisimetros, es decir, dos dispositivos rellenos con
suelo previamente caracterizado y vegetacion, uno regado con agua potable y otro con agua
residual tratada proveniente de la planta de tratamiento norte de la ciudad de Chihuahua. Se
identificaron dos texturas predominantes Arcillosa (C) y Arenosa (S) y en cada tipo de suelo se
afiadieron colectores de gas bajo la técnica de camara cerrada, uno en la zona radicular y otro en
la zona vadosa, los cuales permitian la toma de muestra para su posterior cuantificacion y

andlisis por cromatografia de gases.

El muestreo se realiz6 una vez por semana para dar oportunidad a la formacion del éxido nitroso
cada medicién se hizo por triplicado de esta manera se cuantificd la emision de 6xido nitroso

durante los 6 meses del periodo de medicién.

Las emisiones obtenidas en los lisimetros se extrapolaron a los parques Yy jardines de la ciudad
de Chihuahua mediante el empleo del software ArcGis v 10, para ello se integré previamente una
base de datos que incluia cantidad de parques, area, el tipo de riego y tipo de suelo, de esta
manera se hicieron coincidir las condiciones de los las zonas verdes de la ciudad con las
condiciones de los lisimetros lo cual permitié conocer un estimado de la emision de Oxido

nitroso generado en ciudad de Chihuahua por el riego con agua residual tratada.

Se encontré que se genera una emisién promedio de 11.5 N,O-N m? dia™* siendo los meses frios
donde se generan las mayores emisiones y estas dependen principalmente de la cantidad de
nitrogeno presente en el agua el cual favorece los procesos nitrificantes principalmente la
desnitrificacion. En total se emitieron 9932 kg de N,O durante el periodo de medicion y las
mayores emisiones se generaron en suelos arcillosos con baja porosidad y principalmente en la

Zzona vadosa.



1. Introduccion

Durante las ultimas tres décadas, ningin tema ha recibido mas atencion por parte de la
comunidad cientifica como el calentamiento global y los posibles impactos que puede tener en el
medio ambiente a nivel mundial (Prior et al. 2009). A partir de la revolucion industrial los paises
industrializados han emitido a la atmosfera una gran cantidad de gases de efecto invernadero.
Segun indica el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC 2001), el efecto
invernadero se produce en forma natural, cuando parte de la radiacion solar que atraviesa la
atmosfera, es absorbida por la superficie terrestre, aqui cambia su longitud de onda y se remite
como radiacidn infrarroja, la que es absorbida en la troposfera y devuelta a la tierra por las nubes
y algunos gases, denominados genéricamente gases de efecto invernadero (GEI) (Lara Gonzélez
2003).

El 6xido nitroso (N2O) tiene una gran importancia en el medio ambiente y es un potente gas de
efecto invernadero con un potencial de calentamiento global directo 170-290 veces mayor que la
del dioxido de carbono (Dominguez et al. 2007). La contabilidad de rastreo para este gas es
aproximadamente el 6% del efecto invernadero total y su concentracion en la tropdsfera esta
aumentando a una tasa del 2% por afio (Gogoi & Baruah 2011).

Célculos en modelos indican que las concentraciones de N,O en la atmdsfera puede alcanzar un
valor que va desde 354 hasta 460 ppb para el afio 2100, en comparacién con la concentracion
actual de 316 ppb (IPCC 2001). Recientemente se ha reconocido que la migracién de oxido
nitroso en la estratosfera contribuye a la destruccion de la capa de ozono (Zhang et al. 2007).
Este gas no se pierde en la atmdsfera, su mecanismo de eliminacion consiste en el transporte
hacia la estratosfera, donde es fotoliticamente oxidado a Oxido nitrico, el cual reacciona con el

ozono estratosférico, destruyéndola (Ciampitti et al. 2005).

Los suelos agricolas, donde se utilizan fertilizantes sintéticos y abonos; la combustion de
energéticos fosiles, especialmente en vehiculos; la produccion de &cidos adipico y nitrico, el
tratamiento de aguas residuales, la combustion de desechos y el quemado de biomasa, son las

mayores fuentes antropogénicas emisoras del N,O (Martinez et al. 2004).



El 6xido nitroso estd asociado principalmente con la degradacion de los componentes
nitrogenados de las aguas residuales, tales como nitratos, ureas y proteinas de organismos
muertos. Estos componentes provienen de los residuos organicos de hogares e industrias que
tienen como destino final las diferentes plantas de tratamiento (Doorn et al. 2006).
Posteriormente los efluentes son descargados en rios, lagos, estuarios o usados para el riego de
parques y jardines, donde los procesos de nitrificacion y desnitrificacion pueden generar
emisiones directas de N,O, dichos procesos pueden ocurrir en la planta y en los cuerpos de agua
que reciben el efluente (Doorn et al. 2006).

El balance global de nitrégeno por lo general es erratico, a pesar de la identificacion en las
emisiones de N,O producto de la agricultura, esto es debido a que existe una gran incertidumbre
sobre las fuentes de Oxido nitroso y su posterior interrelacion, lo cual dificulta la determinacién
de un estimado acertado de la cantidad de N,O producido en cualquier sistema. Ya que las
emisiones de N,O se producen de manera separada en tiempo y espacio, entre los sitios donde
generan los aportes de nitrégeno y los sitios donde ocurren la transformacion y la emision

principal (Meneses & Hernandez 2004).

El conocimiento del papel que juegan las plantas en estas emisiones ayuda a mostrar la
naturaleza y el alcance de las emisiones de N,O procedentes del ecosistema agricola, y
minimizar la incertidumbre en el inventario global de N,O. Como resultado de este interés en la
actualidad existen muchas investigaciones que han evaluado el papel del cultivo de plantas en la
produccion de emisiones de N,O (Zou et al. 2005). Como las emisiones generadas en cultivos de
arroz, cultivos de soya, cultivos de maiz entre otras (Meijide et al. 2007)(Paulino et al. 2010).

2. Marco Teorico

2.1. Nitrogeno

El nitr6geno es uno de los elementos mas abundantes en la naturaleza, el aire que respiramos
contiene 79% de nitrégeno y constituye la fuente mas abundante de nitrégeno gaseoso, asi
mismo se calcula que por cada acre de suelo existe una columna de 32000 toneladas de
nitrogeno (Tortora et al. 2007).



Su forma mas estable es el nitrogeno gaseoso, a pesar de su abundancia sélo un nimero limitado
de microorganismos conocidos como fijadores de nitrégeno (eubacteriasfototroficas y

heterotroficas ademas de arquebacterias) poseen la capacidad de utilizarlo de manera directa.

El nitrogeno molecular es el principal constituyente de nitrégeno en los organismos Vvivos y su
disponibilidad depende del constante de reciclaje a través su ciclo biogeoquimico, mediante las

transformaciones quimicas en los procesos de oxidacion-reduccion.

La forma més abundante del nitrégeno en la naturaleza es el ion nitrato NOs? el cual tiene dos

rutas de formacioén en los ecosistemas:

. Mediante la transformacion fotoquimica del nitrogeno del aire en amoniaco y NOy
e por radiacion rica en energia y la fijacion directa de nitrogeno por bacterias (Massol Deya
1994).

El nitrégeno es un elemento biogenesico indispensable para los seres vivos ya que forma parte
de los aminoacidos, &cidos nucleicos, azlcares, polimeros, de las proteinas y como consecuencia,
de los &cidos RNA y DNA, asi como un gran nimero de moléculas organicas, las cuales

desempefian muchas funciones vitales en las células (Seoanez Calvo 2000).

Gracias a la accion de las bacterias, el nitrogeno organico es transformado a i6n amonio. Como
consecuencia de la actividad de los microorganismos proteoliticos, las proteinas son degradadas
para formar aminoacidos, y estos a su vez degradados para formar amonio, mediante organismos
amonificantes. Posteriormente el i6n amonio es utilizado por las algas para la sintesis de material
celular y por bacterias nitrificantes para el proceso de nitrificacion cuyo producto final seran los
iones nitrato (Avedario 2011).

2.2. Ciclo del nitrégeno

La transformacién quimica del nitrégeno se lleva a cabo mediante un ciclo continuo que
involucra varios procesos: (1) fijacion (reduccion) de nitrdgeno molecular a amoniaco,
(2) asimilacion de amoniaco, (3) nitrificacion, (4) reduccion disimilativa de nitrato

(desnitrificacion), (5) reduccidn asimilativa de nitrato y (6) amonificacion.
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llustracion 1. Ciclo Redox del Nitrégeno

(Massol Deya 1994)
2.2.1. Fijacion del nitrégeno
Fijacion organica del nitrégeno

La fijacion de nitrogeno es la capacidad que tienen algunas plantas y animales de incorporar el

nitrégeno atmosférico a sus componentes quimicos empleados en los procesos metabdlicos. Este

proceso conlleva un alto gasto de energia.

La fijacion de nitrogeno atmosférico es realizada por algunas bacterias y hongos que incorporan
el contenido de nitrogeno del agua de lluvia y proteinas en descomposicion de organismos vivos,
el cual es reciclado por medio del suelo al ser excretado por las raices y restos vegetales

(Seoanez Calvo 2000).
Microorganismos que fijan nitrégeno molecular:

La asimilacion bioldgica del nitrégeno y su actividad de fijacion en los seres vivos se lleva a
cabo solamente por organismos procariotas. Es un proceso de reduccién realizado por bacterias
de dos tipos: eubacterias y arquebacterias, dichos procesos pueden ser autotrofos o heterotrofos

(Massol Deya 1994).

Estas bacterias fijadoras de nitrégeno poseen la enzima nitrogenasa, la cual se inactiva en

presencia de oxigeno. Las bacterias deben de alguna forma aislar la enzima de su contacto.
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Algunas estrategias utilizadas por las bacterias para aislarse del oxigeno son: vivir debajo de las
capas de moco que cubren a las raices de ciertas plantas, o bien, vivir dentro de engrosamientos
especiales de las raices, llamados nddulos (CICEANA 2010). Los microorganismos capaces de
fijar el nitrogeno se pueden clasificar en dos tipos: microorganismos libres y simbiontes.
Tambien es posible la fijacion de nitrégeno mediante procesos fisicoquimicos industriales como

es el caso de muchos fertilizantes comerciales (Tortora et al. 2007).

Bacterias libres fijadoras de nitrogeno.

Estas bacterias se encuentran en altas concentraciones en la rizosfera aproximadamente a dos
milimetros de distancia de la raiz ya que es ahi donde se encuentran los principales nutrientes
que pueden ser utilizados por plantas como césped. Un ejemplo de bacterias libres fijadoras de
nitrogeno es la especie Azotobacter que es un género aerobio que utiliza gran cantidad de
oxigeno y no permite su difusion al interior de la célula inhibiendo la funcion de la enzima
anaerobia nitrogenasa. Otros ejemplos de bacterias libres son Beijerinckia que es aerobio

obligado y algunas bacterias anaerobias del genero Clostridium (Tortora et al. 2007).
Bacterias simbioticas fijadoras de nitrogeno

Este tipo de bacterias fijadoras de nitrogeno son las mas importantes en la produccion de los
cultivos, ya que infectan las raices de plantas importantes en la agricultura como leguminosas,
soja, judias guisantes, cacahuates, alfalfa entre otras. Los géneros de bacterias Rhizobium y
Bradyrhizobiumson los principales ejemplos de estos microorganismos. La fijacion se lleva a
cabo mediante un proceso de simbiosis planta-bacteria donde la planta le proporciona nutrientes
y condiciones anaerobias a las bacterias y estas fijan el nitrégeno que después es incorporado a

las proteinas de las plantas (Tortora et al. 2007).
Fijacion abiotica del nitrogeno gaseoso:

En la naturaleza ademas de la fijacion biologica del nitrogeno, también existe la fijacion abiotica
mediante electrificacion y reduccion fotoquimica. Esta ocurren en la atmosfera terrestre al
combinarse el nitrégeno y el oxigeno para tener nitrato como producto principal, el cual entra al
ciclo del nitrogeno al ser arrastrado por la lluvia a los cuerpos de agua y a la superficie terrestre

formando &cido nitrico (Ho.NO3). El aporte de la fijacion abidtica de nitrogeno gaseoso a los



depdsitos de nitrogeno en agua y suelos, se ha estimado en 8.9 Kg N/ha/afio, mientras que la
fijacion biologica aporta entre 100 a 200 Kg N/ha/afio (Massol Deya 1994).

2.2.2. Amonificacion o aminizacion.

La materia nitrogenada presente en el suelo como desechos de microorganismos (urea), desechos
de aves (&cido Urico) o proteinas en descomposicion provenientes de organismos muertos, no son
asimiladas de manera directa por la planta, sino que es liberada por los microorganismos al
medio en forma de amonio (NH3)(CICEANA 2010). Las células vegetales evitan la toxicidad del
amonio incorporandolo rapidamente a los esqueletos carbonados para formar aminoécidos
(Pereyra Cardozo 2001). Las bacterias fijadoras llevan a cabo la digestion enzimatica y el
amonio es degradado a compuestos aminados, como proteosas, peptonas y finalmente en
aminoacidos (CICEANA 2010).

a - Cetoglutamato + NH;

Dehidrogenasa

de glutamato

Oxaloacetano

Glutamato —| Transaminasa

\4
Aspartato

Glutamato + ATP + NH; Glutamina + ADP
NADPH*
NADPH\_//\
Glutamina |-+ | a-Cetoglutamato 2 Glutamato

Sintetasa de glutamato

llustracion 2. Reacciones de asimilacion del amoniaco.

(Massol Deya 1994)

La asimilacion del amoniaco al protosplasma celular es mediada por varias enzimas, la enzima
dehidrogenaza de glutamato es la principal responsable de la asimilacion del amoniaco ya que es
la encargada de catalizar la incorporacion reductiva de amoniaco al acido a- cetoglutarico para
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formar acido glutamico, posteriormente la transaminasa transfiere el grupo amino, presente en
este acido, a otro grupo de moléculas organicas y asi formar aminoacidos, purinas y pirimidinas.
Otro grupo de deshidrogenasas junto con la sintetasa de glutamida son las responsables de la
asimilacion del amoniaco a moléculas, esta ultima cataliza la adicion de amoniaco al acido
glutamico para formar glutamina posteriormente la enzima sintetasa de acido glutdmico cataliza
la transferencia del grupo amida de la glutamina al acido a- cetoglutarico para formar dos

moléculas de &cido glutdmico (Massol Deya 1994).
2.2.3. Nitrificacion

La nitrificacion se define como la reaccién o conjunto de reacciones que oxidan el amoniaco
bajo condiciones aerobias y conducen a la formacion de nitrito o nitrato. Es la conversion
bioldgica del nitrégeno en compuestos organicos e inorganicos desde un estado reducido a otro

mas oxidado mediante micro flora auto y heterotrofa.

Las bacterias nitrificantes poseen una muy baja velocidad de crecimiento debido a que utilizan
dioxido de carbono o carbono inorganico para la sintesis de material celular y se requiere una
gran cantidad de nitritos o iones amonio para asimilar el carbono. Por cada molécula de dioxido
de carbono asimilado, aproximadamente 30 moléculas del ion amonio o 100 moléculas de nitrito
deben ser oxidadas (Avedafio 2011).

Proceso de nitrificacion

Para llevar a cabo este proceso se requiere de un ambiente con un potencial redox alto ya que se
requieren agentes oxidantes fuertes o que posean agentes cataliticos especificos (enzimas) para
que se lleve a cabo dicha reaccion. Este grupo de bacterias se les conoce como bacterias
nitrificantes y son microorganismos Gram-negativos litoautotr6ficos que pertenecen a la familia
Nitrobacteriaceae, no son esporulados y pueden ser esféricos, bacilares o espirales (Cervantes
Carrillo et al. 2000).

Los procesos de nitrificacién ocurren en dos etapas:

1. Oxidacion de amonio a nitrito.



2. Oxidacion de nitrito a nitrato.

Hébitat natural de bacterias nitrificantes: (a) suelo, alcantarillado, agua dulce, ambiente marino,
(b) agua dulce, ambiente marino, (c) suelo, (d) suelo, agua dulce, ambiente marino, (e) ambiente

marino (Massol Deya 1994).

NH, > NO; = NO;
(-3) Nitrosomonas (a) (+3) Nitrobacter (d) (+5)
Nitrosococcus (b) Nitrospina (e)
Nitrosospira (C) Nitrococcus (e)
Nitrosolobus (C) Nitrospira (e)
Nitrosovibrio(C)

llustracion 3. Estado de oxidacion del nitrégeno.

En cada etapa participan microorganismos de géneros diferentes, es decir, no se han identificado
microorganismos capaces de convertir directamente el amonio a nitrato, s6lo algunos hongos y
bacterias quimioorganotroficas son capaces de hacer dicha funcidén, pero su importancia

ecoldgica es muy poca.

En el primer paso la oxidacién del amonio a nitritos ocurre por la accion de las bacterias
Nitrosomonas y Nitrosolobus, principalmente, la enzima amonio monooxigenasa (AMO)
transforma al amonio en hidroxilamina. En el segundo paso se producen nitritos, mediante la

hidroxilaminadxidoreductasa (HAO).

NH," +H' +2e +0, NH,OH + H,0

AMO

NH,OH + H,0 NO, +5H"+ 4e’
HAO

1/20,+2H "+ 2e"

H,O

Durante la primer etapa se consume una mayor cantidad de oxigeno (4.33 mg O, / mg N-NH,"
oxidado), ademas de que se generan iones hidrogeno, debido a esto el PH disminuye. La

oxidacion de la hidroxilamina aporta 4 electrones, Unico sitio reductor en donde se genera



energia, lo que explica por qué estas bacterias tienen un rendimiento de crecimiento mas lento
(Cervantes Carrillo et al. 2000).

En la primera etapa el amoniaco es oxidado a nitrito bajo la siguiente reaccion:

NH, = NH,0H —=  H,N,0,—— HNO, [AG"= -84 Kcal/mol]

Los productos intermediarios en esta primera etapa son oxidados rapidamente, debido a eso s6lo
se les encuentra en bajas concentraciones en los ambientes naturales. La energia liberada durante
esta fase del proceso es utilizada por bacterias quimiolitotroficas tal es el caso de Nitrosomonas
para la reduccién de CO..

La segunda etapa consiste en un proceso de oxidacion de nitrito a nitrato:

NO,+ 1/20,— NO3 [AG°=-18 Kcal/mol]

En esta segunda etapa se lleva a cabo por bacterias quimiolitotréficas del género Nitrobacter y
Nitrosococcus entre otras, mediante la enzima Oxidoreductasa. En esta etapa se libera menos

energia que en la anterior (Massol Deya 1994).

NO, + H,0 —= NOj +2H+2e

1/2 Oz "’2H+ +2e 2 Hzo

Nitrobacter en particular exhibe una menor tolerancia a bajas temperaturas y a niveles altos de

pH, en comparacion con bacterias del género Nitrosomonas (Cervantes Carrillo et al. 2000).

Reaccion de la nitrificacion.

Los principales factores que afectan el proceso de nitrificacion son la temperatura, pH y la
disponibilidad de oxigeno, siendo esta ultima la més importante. Se conoce que en el caso de la
temperatura afecta de manera directa la velocidad especifica de crecimiento.

El oxigeno es considerado la variable mas importante en la nitrificacion y su concentracion

puede ser descrita con la relacion de Monod:
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M =pm [C)/Ke + [C]

Donde C es la concentracion de oxigeno disuelto y Kc es el coeficiente de saturacion. Los

valores promedio para la Kc suelen variar entre 1.0 y 1.3 mg/I (Cervantes Carrillo et al. 2000).

El papel regulador del oxigeno es muy importante, ya que existen estudios que sugieren que
algunas bacterias nitrificantes pueden ser de respiracién facultativa tal es el caso de
Nitrosomonas europea que produce NO y N,O a partir de hidroxilamida, cuando la
concentracion de oxigeno es muy baja. Un caso especial es el de Alcaligenesfaecalis, que bajo
condiciones totalmente aerobias produce N,O a partir de NH;" y NO,". En ambos casos los

mecanismos que conllevan a la formacién de N,O no son del todo conocidos.

Se estima que en ausencia de oxigeno el proceso nitrificante se puede volver desnitrificante y
formar nitrégeno gaseoso y 6xido nitroso como una ruta de emergencia para la obtencion de
energia. En estos casos el rendimiento energético de las bacterias es menor como lo muestra el

siguiente esquema de flujo de electrones:

NH4*— NOs- + 8¢’
NH4™—= N,O- + 4e
NH4"—= NO +8e’

Es bien conocido que la saturaciéon no s6lo depende del oxigeno sino de muchas variables, de
manera general se podria decir que los procesos nitrificantes se ven favorecidos por un ambiente
alcalino préximo a un pH de 8. La nitrificacion se detiene por completo a valores por debajo de
5, aunque no es claro si el agente causal es el pH o la acumulacién de acido nitroso, el cual

inhibe la oxidacion de amonio (Cervantes Carrillo et al. 2000).
Factores abioticos que afectan el proceso de nitrificacion:

Oxigeno

Como ya se mencion0 anteriormente la presencia de oxigeno es fundamental para que se lleve a
cabo el proceso de nitrificacion de manera completa y no se tomen las rutas alternas que

conllevan a la formacion de 6xido nitroso (gas de efecto invernadero). Sin embargo la cantidad
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de oxigeno requerida no es muy alta, en ambientes acuaticos se requieren 0.3 mg/L para sostener

el proceso de nitrificacion.

Materia organica disuelta

La presencia de materia organica afecta de manera significativa el proceso de nitrificacion ya
que los heterétrofos aerobios y anaerobios facultativos encargados de su degradacion tienen una
mayor afinidad con el oxigeno que las bacterias nitrificantes [Ks (O,) heterotrofos < Ks (O,)

bacterias nitrificantes] e inhiben su crecimiento.

Existen ademas una determinada cantidad de sustancias disueltas en el agua que afectan el
proceso de nitrificacion, algunos autores han reportado que las taninas y sus productos de
descomposicion inhiben la oxidacidn aerdbica de amoniaco a nitrato. Aunque el mecanismo por

el cual se produce dicho efecto inhibitorio no ha sido del todo explicado.

pH

Se conoce que el proceso de nitrificacion es afectado proporcionalmente con el pH, la razén de
nitrificacion disminuye a medida que disminuye el pH y aunque los rangos 6ptimos no han sido
establecidos en general el pH optimo varia entre 8 y 9 mientras que los limites de tolerancia se

encuentran entre 5.5 y 10.4 tal como lo muestra la siguiente ilustracion:

100 - P

~1
51

o
=
1

I
o

Razon de Oxidacion Maxima (%)

llustracion 4. Efecto del pH sobre el proceso de nitrificacion

12



Metales

Se ha observado que los metales tales como el cobre, mercurio y cromo inhiben el crecimiento
de las bacterias nitrificantes en cultivos puros. Sin embargo este efecto no se ha logrado apreciar
en las plantas de tratamiento de agua ni en ambientes naturales, posiblemente porque se
requieren concentraciones muy altas de estos metales para que dichos efectos se lleven a cabo.
También se conoce que estos metales pueden afectar a otro grupo de bacterias inhibitorias de la

nitrificacion como thiourea y mercaptobenzothiazole.
Temperatura

Todas las bacterias poseen un rango éptimo de temperatura para su crecimiento, en el caso de las
bacterias nitrificantes este rango varia de entre 15 a 35°. cuando la temperatura esta por debajo
de este rango la poblacion de bacterias desciende hasta un 50%. En la siguiente ilustracion se
puede apreciar como la temperatura afecta directamente la curva de crecimiento de estas
bacterias (Frioni 1999).

-
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llustracion 5. Efecto de la temperatura sobre la actividad de nitrificacion

2.2.4. Desnitrificacién

El proceso de desnitrificacion implica la transformacion bioldgica del nitrato a nitrogeno
gaseoso, Oxido nitrico y nitroso, donde dichos compuestos al no ser asimilables por los

microorganismos, se liberan a la atmosfera.
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Proceso de la desnitrificacion

La desnitrificacion bioldgica es una reaccion de respiracion anaerébica que se da en dos etapas:
En la primera etapa el nitrato (NO3) se reduce a nitritos mediante la enzima nitrato reductasa, y
en la segunda etapa se reduce a nitrégeno gaseoso y/o 0xido nitroso. La reducciéon de NO a N0,

esta catalizada por la 6xido nitrico reductasa, localizada en la membrana citoplasmaética.

Dado que estos compuestos nitrogenados son gases poco solubles, no se incorporan al material
celular, sino que escapan a la atmodsfera. Este proceso, también conocido como trayecto

disimilativo de nitrato, es llevado a cabo exclusivamente por eubacterias (Frioni 1999).

Las bacterias desnitrificadoras son bacterias autotrofas aerdbicas o heterotrofas que pueden
transformarse para tener un crecimiento anaerdébico cuando se usa el nitrato como aceptador de

electrones.

Entre los géneros mas conocidos de bacterias desnitrificantes se encuentran: Alcaligenes,
Paracoccus, Pseudomonas, Thiobacillus y Thiosphaera, entre otros. La mayoria de estos
microorganismos poseen la enzima nitrato reductasa para reducir nitrato a nitrito. Algunas
especies, como Pseudomonasaureofaciens, no poseen la 6xido nitroso reductasa, asi que su
producto final es N,O (Frioni 1999).

NO;

Reductasa de nitrato (inhibido por 02)

TG

Reductasa de nitrito (inhibido por 02)

NO |——> ATMOSFERA

Reductasa de dxido nitrito (inhibido por 02)

N,O |——=> ATMOSFERA

Reductasa de dxido nitroso (inhibido por 02)

N. |——= ATMOSFERA

llustracién 6. Trayecto de la desnitrificacidon

(Frioni 1999)
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La ultima etapa de la desnitrificacion es la reduccion de N,O a N,. Dicha etapa es llevada a cabo
por la 6xido nitroso reductasa, localizada en el periplasma. La desnitrificacion entonces se da de

la siguiente manera
NO3- — NOz- — NO — NzO — Nz

Las condiciones anoxicas para esta enzima son fundamentales ya que es inmediatamente inhibida
por la presencia de oxigeno (Cervantes Carrillo et al. 2000). En las plantas de tratamiento de
aguas residuales con tratamiento terciario el proceso de nitrificacion se lleva de la manera mas
controlada posible en con el fin de limitar la entrada de oxigeno y no liberar N,O a la atmdsfera

ademas de reducir la concentracion de nitrogeno en los efluentes.

El retorno del nitrégeno a la atmdsfera mediante el proceso de desnitrificacion completa el ciclo
biogeoquimico del nitrogeno. Este proceso acarrea una pérdida de nitrégeno en ambientes
naturales, lo que interfiere con la buena actividad agricola (Frioni 1999).

Reaccion de la desnitrificacion

Las evidencias han mostrado que la velocidad desnitrificante esta asociada con el crecimiento

microbiano la cual queda descrita por la siguiente ecuacion:
dS/dt=[umax Yd] *[SK+Sd]*[Xd]

Donde Xd es la biomasa desnitrificante y Yd, el rendimiento (g biomasa/g NO3). En
consecuencia, sera importante considerar la concentracion de sustrato asimilable (y soluble) al
ajustar la relacion C/N para tener un proceso desnitrificante eficiente. Cervantes Carillo y
colaboradores demuestran que la acumulacion de N,O en un proceso desnitrificante esta también
relacionada con la concentracion de carbono orgéanico en el sistema de reaccién (Cervantes
Carrillo et al. 2000).
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Factores abioticos que afectan el proceso de desnitrificacion:
Oxigeno

Como ya se menciond anteriormente la sintesis de las enzimas que participan en el proceso de
desnitrificacion es inhibida en presencia de oxigeno, aunque el grado de represion puede variar
entre las distintas especies de bacterias la evidencia indica que la presencia de oxigeno inhibe en

mayor o menor medida la sintesis de la reductasa.
pH

El pH del ambiente aparentemente afecta la naturaleza y concentracion del producto final en el
proceso de desnitrificacion. La evidencia muestra que en la flora bacteriana mixta la reduccion

de nitrato a 6xido nitroso es mas abundante a valores de pH < 7.
Metales

La presencia de algunos metales provoca cambios en los procesos de desnitrificacion. Algunas
evidencias sugieren que la concentracion de cobre en el influente de un reactor continuo
desnitrificante juega un papel importante para evitar la acumulacion de N,O durante la

eliminacién de concentraciones altas de nitrato (Cervantes Carrillo et al. 2000).
Temperatura

Se ha demostrado que la reduccion desasimilativa del nitrito se lleva a cabo en un rango bien
definido de temperatura (optimo 40-75 °C), al lograr aislar las bacteria, psicrofilicas, mesofilicas
y termofilicas las cuales son las bacterias principales encargadas de llevar a cabo dicho

proceso.
Vegetacion

La vegetacion tiene dos efectos sobre la desnitrificacion: primero el principal portador de
electrones por exudacion, por otro lado, compite con las bacterias por el nitrato disponible,

reduciendo las pérdidas por volatilizacion. La profundidad de las raices es otro factor importante
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ya que favorece la disminucion de la materia organica, mientras que el nimero de bacterias

desnitrificantes es mayor en la rizosfera (Frioni 1999).

2.3.

Las emisiones de N,O pueden ser clasificadas

describen brevemente cada una:

Clasificacion de las emisiones de N,O

como directas o indirectas. A continuacién se

Emisiones directas

Emisiones indirectas

Son las que se producen en forma natural en
los suelos mediante los procesos microbianos
de nitrificaciéon y desnitrificacion a partir de
todo el N que entra anualmente a los suelos
agricolas, via fertilizantes sintéticos y residuos
de los cultivos y son cuantitativamente mas

significativas

Son las que se producen a partir del nitrégeno
que es volatilizado desde los fertilizantes u
orina animal, o el que el lixiviado en
profundidad y aparece luego en rios o arroyos

(Taboada 2011).

Los factores de los cuales depende la emision
de NyO desde

clasificados como proximos o distales, en

los suelos pueden ser

funcion del nivel de influencia que ejercen

2.3.1. Factores proximos:

Los factores proximos son los que afectan en forma directa a la tasa de emision de N,O. Aqui se

consideran las condiciones ambientales y de composicion del suelo tales como: potencial redox,

temperatura, contenido hidrico edafico, pH y la proporcién de carbono y nitrégeno. Esta ultima

esta determinada por los tipos de residuos presentes en el cultivo. Existen suelos pobresen N, o

con elevada relacion C/N un ejemplo de estos son las de las gramineas o el girasol (N < 1,5 %),

mientras que los suelo con residuos de las leguminosas poseen elevada concentracién de N o

una baja relaciébn C/N (N > 1,5 %). EIl aporte principal de N en suelos agricolas son los

fertilizantes sintéticos nitrogenados, como la urea (46 % N) o el UAN (32 % N). Esta relacion es
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muy importante ya que de ella dependeran la variedad de bacterias y microorganismos

nitrificantes y desnitrificantes presentes en el suelo (Taboada 2011).
2.3.2. Factores distales:

Los factores distales tienen dos subclasificaciones, situacionales y de manejo. Los factores de
situacion se refiere a las posiciones o texturas del paisaje que sirven para colectar agua
(depresiones, campos bajos), Existen texturas o formas estructurales que dificultan el drenaje del
agua excedente y por lo tanto contribuyen al incremento de las tasas de emision de N,O desde

los suelos.

Dentro de los factores de manejo se encuentran el clima ya que bajo ciertas condiciones de
humedad y temperatura puede favorecer la generacion de estas emisiones. Se ha reportado que
después de inundacion del suelo por lluvia las emisiones de N,O aumentan ya que se ve
favorecido el proceso de desnitrificacion. El trafico de animales es otro ejemplo de manejo ya
que disminuye los espacios porosos ocupados por aire en el suelo al compactarlo a medida que

se va pisando (Taboada 2011).

Situacion: -\

Propiedades
del suelo;

Sustratos:

Produccién de \
CINGO Jiit

AZE  Microw - N
\organismos)/

Temperat_uvrkﬁ,__//

Textura

Estrictura

= Porosidad:
MO

Humedad C
Paisaje

Cliha/tkmp6 B

(Rochette, 2010)

llustracidn 7. Factores préximos y distales

(Taboada 2011)
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Por lo tanto, los factores que regulan los procesos microbianos y por consiguiente las emision de
N,O dependera del contenido inicial de nitrégeno (organico y amoniacal), el contenido de agua
en el suelo, la presencia de organismos denitrificadores y las condiciones ambientales como pH,
temperatura y baja presion de oxigeno (DBO alta) durante el tratamiento de aguas servidas y
lodos (Zhang et al. 2007).

2.4. Relacion entre las emisiones de N20 y la tecnologia de tratamiento de
aguas residuales utilizada.

En la operacion de muchos tratamientos terciarios de desnitrificacion, la conversion de una parte
de los nitratos en N,O ha pasado inadvertida, desafortunadamente en estas instalaciones siempre
existe formacion directa de N,O, como intermediario o subproducto indeseable de las reacciones
de 6xido-reduccion al interior de las unidades de tratamiento. A pesar de la evidencia mostrada
en las investigaciones recientes, dichas emisiones no han sido consideradas aun por el panel
intergubernamental de cambio climéatico (IPCC), por lo que no ha sido definido ningun factor de

emision para el calculo de N,O en sistemas de tratamiento de agua (Lara Gonzélez 2003).

El 6xido nitroso ademas de los procesos de la quema de biomasa (detritos vegetales, combustion
del petroleo y volatilizacion desde suelos fertilizados), también deriva de la actividad microbiana
en aguas residuales, suelos y océano, durante la degradacién de la materia organica nitrogenada.
A pesar de que muchos estudios indican que las mayores fuentes de emisién antropogénica de
6xido nitroso son la agricultura, la quema de biomasa y los procesos industriales, reconoce una
creciente incidencia en las emisiones debido a las transformaciones microbianas del nitrégeno

contenido en aguas residuales (Lara Gonzélez 2003).

La mayor parte de las tecnologias avanzadas de purificacion de agua (ej. lodos activados,
ammonox, etc.), donde se lleva a cabo remociones de nitrogeno, buscan lograr un control en el
equilibrio que existe entre las reacciones de 0xido-reduccion, que permiten la transformacion de
nitratos y nitritos hacia la forma amoniacal (NH,") y viceversa, buscando eliminar la mayor parte
del nitrégeno disuelto como nitrogeno molecular estable (N,). Un suministro inadecuado de
oxigeno, un mal control de PH o alcalinidad, pueden llevar a niveles altos de conversion de NH,
a N,O superiores al 30%, un control adecuado de estas variables puede reducir las emisiones
hasta 0.1 % (Meneses & Hernandez 2004)
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Ademas de las emisiones de N,O generadas en las plantas de tratamiento, también existen
emisiones de este gas fuera de las fronteras fisicas de la instalacion, debido a los vertimientos
ricos en nitrégeno que las plantas de tratamiento de aguas residuales hacen sobre aguas
superficiales corrientes (rios o emisarios), provocando que a formacion del N,O sea més dispersa
y que la distancia entre el vertimiento y los puntos de formacion de N,O llegue a ser en muchos

casos determinante para la evaluacion de estas emisiones (Meneses & Hernandez 2004).

Un estudio realizado en vertimientos de “Blue Plans” en Washington DC, sobre el estuario del
Rio Potomac, mostro que un 5% del total de NH, se transform6 en N,O. Por otra parte,
experimentos bajo condiciones controladas a nivel de laboratorio, sugieren que los procesos
naturales de nitrificacion y desnitrificacion pueden alcanzar un 8% de selectividad en la
formacion de N,O (Meneses & Hernandez 2004). Por otro lado el Panel intergubernamental de
cambio climatico (IPCC 2000) ha propuesto que del nitrégeno aplicado se pierde

aproximadamente 1.25 % como N,O.

Las técnicas recientes de seguimiento isotopico han hecho posible identificar las rutas
preferenciales del nitrégeno y sus derivados in-situ, las cuales indican que la nitrificacion no
selectiva del ion amonio es la ruta principal para la formacion de N,O en los sistemas acuaticos.
(Meneses & Hernandez 2004).

2.5. Aportacion de la agricultura a las emisiones de N20

Las préacticas agricolas, donde se utiliza abono o estiércol enriquecido con nitrébgeno aumenta
directamente la reserva de disponible de nitrdgeno mineral son la principal fuente de éxido
nitroso (N,O) y metano (CHa), los cuales representan el 79% de las emisiones totales de N,O en
algunos paises y el 41% del total de las emisiones de CH,. (J. Wang et al. 2012). La magnitud de
dichas emisiones de N,O esta influenciada por la cantidad de N aplicado, su origen y el momento
de aplicacion. Existen numerosos estudios que han demostrado la perdida de N como N,O en los
suelos y el aumento de las concentraciones de este gas, por ejemplo si se aplican altas dosis de N
por lo general tienen un alto potencial de perderse por lixiviacion, y acelerard las emisiones de
N,O procedentes de los suelos a través de la nitrificacion y desnitrificacion y también

contribuyen al calentamiento global (Gogoi & Baruah 2011).
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La cuantificacion de la variacion del almacenamiento de estos elementos es una tarea
fundamental para la comprension de la dinamica del ciclo del nitrogeno y carbono y un requisito

previo para la prediccion fiable de del cambio climético (J. Wang et al. 2012).

Clima. Suelo, Labranza Pardmetros phenoldgicos
Sub — Modelo L.
L Humedad Temperatura Crecimiento de la
hidraulico lant
planta i
Termal Gestion de la
tierra
(Fertilizacion)
Humedad Temperatura

Nitificacion y NO; Descomposicion

Desnitrificacién ’
Reservorios de carbdn,

NO; microbios, humos inorganicos
NO, Masa i )
N,O Microbiana CH4; NH3NO;

NZO NZ COZ CH4 NH3

llustracion 8. Modelo biogeoquimico de la descomposicion por desnitrificacion.

La contribucién a las emisiones de N,O por cultivos de plantas en los ecosistemas se basa en tres

puntos fundamentales.

e En primer lugar, las raices de la planta facilitan la produccion de N,O en el suelo. Los
modelos generales de desnitrificacion han explicado que la produccion de N,O en el
suelo estd controlado principalmente por la disponibilidad de nitrato, oxigeno y la
existencia de las plantas en crecimiento.

e En segundo lugar, la comprension de un papel de planta y su trayectoria hasta la

formacion del N,O.
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e Por ultimo, la evidencia reciente sugiere que las plantas pueden emitir N,O en

condiciones naturales (Zou et al. 2005).

Hasta ahora, los estudios se han centrado en medicion de N,O en una sola etapa de desarrollo de
la planta. Pocos estudios ofrecen mayor informacion sobre la contribucion total de las plantas al
ecosistema al estimar la contribucion de la planta durante toda temporada de cultivo (Zou et al.
2005).

El panel intergubernamental de cambio climatico ha propuesto una metodologia que estima que
las emisiones de N,O antropogeénico, considerando la cantidad total de N adicionada a los suelos
(por ejemplo, los fertilizantes sintéticos u organicos, estiércol depositado, residuos de cosechas,
lodos de depuracion), o de mineralizacion del nitrégeno en la materia organica del suelo después
de drenaje; gestion de productos organicos los suelos o cultivos; tierra, cambio de uso en suelos
minerales (por ejemplo, tierras forestales, praderas, asentamientos convertidos en tierras de
cultivo) (De Klein et al. 2006).

La metodologia de inventario del IPCC es una préactica que utiliza simples factores de emision
por defecto (EF) y aborda los efectos antropogénicos sobre las fuentes y las fuentes de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, las emisiones del ganado depende de una serie de factores,
tales como el tipo de animal, su peso y edad, proporcion de tiempo de pastoreo, el tipo de
alojamiento de animales, el tipo de abono y su almacenamiento y tipo de aplicacion, el clima y el
suelo. La variabilidad de estos factores de control, tanto en el tiempo y en el espacio, hace que
los resultados de las emisiones de gases de efecto invernadero sean muy heterogéneas. Por lo
tanto, las emisiones presentan un alto grado de variabilidad temporal y espacial (J. Wang et al.
2012).

2.5.1. Factores de emisiones de N,O provenientes de suelos agricolas

ECUACION
EMISIONES DIRECTAS DE N,O PROCEDENTES DE LOS SUELOS AGRICOLAS
N,Odirecto-N= [(FSN + FEA + FNB + FRC) ® FE1] + (FSO e FE,)

Donde:

N,Odirecto-N = emision de N,O en unidades de nitrégeno
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FSN = cantidad anual de nitrégeno en los fertilizantes sintéticos aplicados a los suelos, ajustada
para dar cuenta del volumen que se volatiliza como NH3 y NOx

FEA = cantidad anual de nitrogeno en el estiércol animal aplicado intencionalmente a los suelos,
ajustada para dar cuenta del volumen que se volatiliza como NH3 y NOx

FNB = cantidad de nitrogeno fijado por las variedades fijadoras de N que se cultivan anualmente
FRC = cantidad de nitrégeno en residuos de cosechas que se reintegran anualmente a los suelos
FSO = superficie de suelos organicos que se cultiva anualmente

FE1 = factor de emisidn correspondiente a las emisiones procedentes de aportes de N (kg de
N,O-N/kg aporte de N)

FE2 = factor de emision correspondiente a las emisiones procedentes del cultivo de suelos
organicos (kg de N,O-N/ha-afio) (IPCC 2006).

A los efectos del informe, la conversion de las emisiones de N,O-N en emisiones de N,O se
realiza mediante la siguiente ecuacion:

N2O = N,O-N » 44/28

ECUACION
N,O PROCEDENTE DE LA DEPOSICION ATMOSFERICA DE N
N,O(G)-N = [(NFERT ® FracGASF ) + (ST(N(T) ® Nex(T)) ® FracGASM)] ¢ FE4

Donde:

N,O (G) = NO producido por la deposicion atmosférica de N, en kg de N/afio NFERT =
cantidad total de fertilizantes nitrogenados sintéticos aplicados a los suelos, en kg de N/afio 20
2T(N(T)  Nex(T)) = cantidad total de nitr6geno existente en el estiércol animal excretado en los
campos, en kg de N/afio

FracGASF = fraccion de los fertilizantes nitrogenados sintéticos que se volatiliza como NH3 y
NOX, en kg de NH3-N y NOx-N/kg de aporte de N

FracGASM = fraccion del nitrogeno del estiércol animal que se volatiliza como NH3 y NOX, en
kg de NHs- N y NOx-N/kg de N excretado

EF4 = factor de emision correspondiente a las emisiones de N,O procedentes de la deposicion
atmosferica de N en los suelos y superficies acuaticas, en kg de N,O-N/kg de NH3-N y NOx-N
emitido (IPCC 2006).

ECUACION
EMISIONES DE N,O PROVENIENTES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
CENTRALIZADO DE LAS AGUAS RESIDUALES




N2O PLANTAS = P *Tpianta * Finp-com ® EF pLANTA

Donde:

N,O PLANTAS = total de las emisiones de N,O procedentes de las plantas durante el afio del
inventario, Gg de N,O

P = poblacién humana

TeLanta= grado de utilizacion de las plantas WWT centralizadas modernas, %

Finp-com= Fraccion de las proteinas comerciales e industriales co-eliminadas (por defecto =1.25,
basados en datos de Metcalf y Eddy 2003 y dictamen de expertos)

EFpLanTa = factor de emision, 3,2 g de N,O/persona/afio

Nota: Cuando un pais decide declarar las emisiones de N,O procedentes de las plantas de
tratamiento, la cantidad de nitrégeno asociado con esas emisiones (NWWT) debe retro-
calcularse y restarse del NerLuente - EI NWWT puede calcularse multiplicando N,Opantas por
28/44, utilizando los pesos moleculares (IPCC 2006).

Los cultivos emplean los micronutrientes provenientes del agua residual tratada, principalmente
nitrégeno y fosforo, lo que es considerado un beneficio para los productores y la convierte en
una necesidad agronémica, econémica y ambiental, sin embargo una parte del nitrdgeno que
proveniente del agua residual y de fertilizantes se pierde y no puede ser recuperado por los
agricultores disminuyendo la eficiencia en sus cultivos. Como se ya menciond anteriormente,
uno de los mecanismos por el cual se pierde N es la desnitrificacion que tiene como producto
final el N,O que se libera a la atmdsfera (se estima que hasta un 37% del nitr6geno presente en
suelos agricolas se pierde por esta via) provocando pérdidas en la agricultura y un problema
ambiental (Mora Ravelo et al. 2007). EIl Panel Internacional de Cambio Climatico (IPCC, 2001)
reportd que las actividades antropogénica contribuyen con 44 % de la emision global de N,O
(16.2 Tg N/afo), y que de dicha contribucion se estima que 46 % proviene de actividades

agricolas.

Diversos factores actlan sobre la tasa de desnitrificacion y constantemente varian la
concentracion de NO3z C y O, en el suelo, asi como por las poblaciones de bacterias y
nutrimentos que éstas requieren (Mora Ravelo et al. 2007). Los factores mas importantes son:
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El tipo de fertilizante nitrogenado aplicado (Norg +,NH; " NO3)

La tasa de mineralizacion de la materia organica (MO), la cual produce NO3; que pueden
desplazarse a capas mas profundas del suelo. A menor contenido de MO, el proceso de
lixiviacion es més lento por la ausencia de bacterias.

Secrecion de exudados por las raices, los cuales regulan la dindmica de las poblaciones de
bacterias desnitrificantes.

El nivel de oxigenacion. La 6xido reductasa es reprimida por el O,

Contenido de humedad. Los elevados contenidos hidricos, mayores a 70-80 % del agua util
durante periodos prolongados son importantes para que ocurra de desnitrificacion.

Textura del suelo. Los suelos de textura arcillosa poseen mayores niveles de MO y por ende

mayor actividad microbiana (Mora Ravelo et al. 2007).

De acuerdo con la investigacion de (Fang et al. 2001) se demostré que los tipos de suelo,
especies de plantas y los efectos en la zona de raiz contribuyen al desarrollo de comunidades
microbianas distintas. Mediante la comparacién de estos factores de forma simultanea, esta
investigacién muestra que hay también una compleja interaccion entre las especies de plantas, la
zona raiz y tipos de suelo que no puede facilmente ser discernidos mediante el estudio de cada
uno de estos parametros como variables independientes. Esta interaccion puede explicar los
informes de contraste en la importancia del tipo de suelo o de las especies de plantas en la
determinacion de las estructuras de la comunidad bacteriana en la zona rizésfera de la planta
(Fang et al. 2001).

Es dificil obtener estimaciones fiables de la concentracion de N,O, debido a su variabilidad
espacial y temporal (C. A. M. De Klein et al. 1999). Existen métodos micro-meteoroldgicos con
los que se puede lograr un monitoreo continuo de los flujos de N,O en una escala de campo,
permitiendo asi tener mediciones y representarlas espacial y temporalmente (Dominguez et al.
2007). Sin embargo, estos métodos a menudo requieren instrumentos costosos y grandes ensayos
de campo. La técnica de camara cerrada es un metodo relativamente barato y fécil de usar que
permite medir los flujos de N,O en un area determinada y hacer una comparacion entre
diferentes tratamientos empleando pequefias parcelas (tipicamente <1 m?). El desarrollo de esta
técnica aunado a la cromatografia de gases (GC) puede ayudar a la cuantificacion de las

concentraciones de N,O en andlisis de campo y aumentar la frecuencia de muestreo que se
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necesita para superar los problemas asociados con la variabilidad temporal. ElI grado de
integracion espacial que se puede conseguir con tales sistemas depende del tamafio y el numero
de cdmaras de flujo utilizado (C. A. M. De Klein et al. 1999).

Los estudios sobre la lixiviacion de nitrato de suelos se llevan a cabo por lo general en suelos con
nucleos intactos, pero esto no siempre es posible, por razones practicas. Los lisimetros son una
fraccion de suelo en un area pequefia caracterizada previamente, su uso para el estudio del agua
y el movimiento a través de los nitritos y nitratos en el suelo es una alternativa econémica y

fiable de medir la contaminacién del agua (Magesan et al. 2002).

2.6. Descripcion de los suelos en México

El suelo es la parte exterior de la corteza terrestre, donde se soporta la cubierta vegetal esta
constituido por una capa de material fragmentario no consolidado. Es el resultado de la
interaccion de varios factores ambientales, geoldgicos, fisiograficos, climaticos, bioldgicos y el
material parental que proviene de la roca madre. En México existen 25 de las 30 unidades de
suelo reconocidas por la FAO, UNESCO vy la ISRIC (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales 2004).

México cuenta con una variedad de climas y topografias lo que hace complejos y variados los
suelos, segun el (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2013) existen 15 tipos de suelos

principales en México, destacando por su abundancia tres de ellos: Regosol, Litosol y Xerosol.
2.6.1. Regosol

Del griego reghos: manto, significa cobija o capa de material suelto que cubre a la roca. Es el
segundo tipo de suelo méas importante en abundancia en México (19.2%), después del Litosol, se
encuentran ubicados en una gran variedad de climas asi como vegetacion y relieve. A diferencia
de los litosoles estos no presentan muchas diferencias entre si y son pobres en materia organica,
frecuentemente son someros y suproductividad fértil es variable dependiendo de la profundidad
y pedregosidad. En este grupo se pueden incluir las dunas y playas, pero su uso forestal y
pecuario puede ser muy variable. EI simbolo cartografico para su representacién es (R). (Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia 2004).
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llustracidn 9. a) Regesol e utrico(Re), Jalisco b) Regesol eutrico(Re).San Martin de Bolafios, Jalisco c) Regesol eutrico (Re).
Tapas V. Aguascalientes

2.6.2. Litosol

Del griego lithos que significa piedra o suelo de piedra. Ocupan 22 de cada 100 hectéareas del
suelo lo que los hacen los mas abundantes en México. Posen vegetacion muy variada y se les
puede encontrar en practicamente todos los climas de México en sierras, barrancas, lamerias y
terrenos planos. Son suelos de tan solo 10 cm de profundidad y su uso depende principalmente
del tipo de vegetacion en su superficie, puede albergar bosques, pastizales o ser como uso
agricola principalmente para el cultivo de maiz y nopal. No tiene subunidades y su simbolo es
(1)(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2004).

llustracidn 10. a) Paisaje de Litosoles Baja C. Norte b) Litosol (1) Baca, Yucatan
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2.6.3. Xerosol

Del griego xeros: seco. Significa suelo seco y se localiza en zonas aridas y semiaridas del centro
y norte de México principalmente en los estados de Coahuila, Chihuahua y Nuevo Ledn. Son el
tercer tipo de suelo méas importante en el pais, cubren el 9.6 % de la extension territorial, se
caracteriza por contener poca materia orgénica y se puede apreciar como una capa superficial de
color claro que puede albergar matorrales y pastizales. Contiene una subcapa similar a la de la
superficie rica en arcilla. Muchas veces presentan a cierta profundidad manchas, aglomeraciones
de cal, cristales de yeso o caliche con algun grado de dureza y su capacidad para la agricultura
depende de la disponibilidad de agua con la que se cuente. Su simbolo es (X)(Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia 2004).

llustracion 11. a) Xerosolhepatico (Xh), Zacatecas b) Paisaje tipico de Xerosoles.

Tabla 1. Principales tipos de suelo en México

Tipo Caracteristicas
Regosol Suelos poco desarrollados, constituidos por material suelto semejante a
la roca.
Litosol Suelos muy delgados, su espesor es menor de 10 cm, descansa sobre un

estrato duro y continuo, tal como roca, tepetate o caliche.

Xerosol Suelos aridos que contienen materia organica; la capa superficial es
clara, debajo de ésta puede haber acumulacién de minerales arcillosos
y/o sales, como carbonatos y sulfatos.

Yermosol Suelo semejante a los xerosoles, difieren en el contenido de materia

organica.
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Cambisol  Suelo de color claro, con desarrollo débil, presenta cambios en su
consistencia debido a su exposicion a la intemperie.

Vertisol Suelos muy arcillosos, con grietas anchas y profundas cuando estan
secos; si se encuentran himedos son pegajosos; su drenaje es deficiente.

Feozem Suelo con superficie oscura, de consistencia suave, rica en materia
organica y nutrientes.

Rendzina  Suelos poco profundos (10 - 15 cm) que sobreyacen directamente a
material carbonatado (ejemplo roca caliza).

Otros Luvisol, Acrisol, Andosol, Solonchak, Gleysol, Castantildeozem,

Planosol.

(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2013).

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

01, REGOSOL
02

DE SUELOS

/ I
i ;#m@m;ﬂﬂnes\*/[

llustracion 12. Carta edafolégica de los principales suelos de México 1:250,000

(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2013)

2.6.4. Contenido de arcillay capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La cantidad de arcilla en los suelos esta relacionada con su capacidad de drenaje y fertilidad,
estas caracteristicas hacen que los suelos arcillosos sean poco cultivables por su dificultad para

laborar, movimiento interno estd muy restringido lo que provoca problemas con las lluvias donde
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la presion del agua convierte las rocas y el suelo en un liquido fangoso inestable y provocar

deslaves sobre los terrenos.

Los tipos de suelo con perfiles mas arcillosos (45% o mas de arcilla hasta un metro de
profundidad) son los Nitosoles y Vertisoles. Por el contrario, los suelos con perfiles menos
arcillosos (12% o menos hasta la misma profundidad) son los Fluvisoles y Arenosoles mientras
que los suelos més variables en su contenido de arcilla son los Gleysoles y Solonetz.

2.6.5. La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Las arcillas de baja actividad como Caolinita y Haloisita pueden ser dominantes en suelos con
CIC bajo como los Nitosoles. Las arcillas de alta actividad combinan facilmente su volumen al
humedecerse y secarse lo que las hace expandibles y contractiles como la Montmorillonita y
Vermiculita, (también llamadas arcillas 2:1) y son propias de los suelos como los Vertisoles.
Debido a esta capacidad de contraerse y expandirse estos suelos son poco usados en la
construccién debido a que son susceptibles a hundimientos. La tabla 2 muestra los distintos tipos
de suelo y sus propiedades de intercambio ionico (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética 2004).

Tabla 2. Tipos de suelo segun valor

Tipos Muestras Arcilla” Desv cIc? Desv
Nitrosol 72 55 12 26.8 5.6
Vertisol 1307 46 12 66.4 11.8
Gleysol 458 44 22 71.5 21.8
Luvisol 755 41 15 49.4 10.5
Acrisol 410 41 16 43.9 9.7
Solonetz 147 38 19 61.3 10.2
Castafiozem 407 34 13 58.7 9.1
Chernozem 114 34 14 63.2 9.8
Rendzina 473 30 11 68.2 12.6
Solonchak 583 27 18 75.9 11.9
Xerosol 1410 27 14 59.4 8.0
Planosol 271 27 15 58.3 11
Cambisol 613 25 13 57.6 9.9
Feozem 1094 24 12 70.6 10.2
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Litosol 76 22 12 70.2 14.6

Yermosol 759 21 12 72.9 9.1
Ranker 17 19 9 66.8 8.2
Histosol 10 18 13 180.0"° 21.7
Andosol 175 15 13 153 12.6
Regosol 1486 14 12 74.6 9.2
Fluvisol 238 12 10 90.4. 0.8
Arenosol 17 12 12 24.6 3.3
Donde:

Muestra Arcilla.”= son las unidades porcentuales del total de particulas de suelo’
CIC'* =Capacidad de intercambio catiénico expresada en miliequivalentes por 100 gr de arcilla.

Desv.= Desviacion estandar de la muestra (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informaética 2004).

2.6.6. Acidez y alcalinidad

Los suelos ligeramente &cidos parecen ser los mas adecuados para la mayoria de las plantas ya
que los nutrientes se adsorben mas facilmente y los microorganismos sobreviven con mayor
facilidad. Sin embargo, la acidez en el suelo tiene un efecto perjudicial principalmente cuando
los valores de pH son por debajo de 5.5. Existen 22 tipos de suelo en México de los cuales 7 son
acidos con pH menores a 6.6, los suelos méas acidos suelen ser Arenosol, Ranker y Acrisol con
pH menores de 5.2, por otro lado tenemos 5 de reaccién neutra (pH de 6.6 a 7.3) y 10 de son
suelos alcalinos con pH 7.3 o superioreslos. Los suelos mas alcalinos son Solonetx y Solonchak,
mientras que los tipos de suelo menos variables en su pH son las Rendzinas y Castafiozems; los
mas variables son el Gleysol y Regosol. La tabla 3 nos muestra las caracteristicas de acidez y
alcalinidad de cada tipo de suelo (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
2004).

Tabla 3. Tipos de suelo segtin valor promedio de pH en los 100 centimetros superficiales de suelo

Tipos Muestras pH Desv PSB  Desv
Solonetz 147 8.7 0.8 993 51
Solonchak 583 83 038 99.1 5.9
castaiozem 407 80 04 979 73
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Chernozem 11 79 0.6 97.3 6.9

Xerosol 1410 79 06 98 6.8
Yermosol 759 79 0.6 984 5.7
Histosol 10 77 06 89.0 155
Vertisol 1307 77 08 932 117
Rendzina 473 7.7 04 92 12
Fluvisol 238 76 09 951 114
Litosol 76 72 08 89.6 17
Regosol 1486 72 11 913 165
Feozem 1094 6.9 0.9 86.8 19.3
Gleysol 458 6.7 12 79.0 205
Planosol 271 6.6 1.1 839 16.6
Nitosol 72 65 0.8 772 246
Luvisol 755 6.3 0.9 70.6 20.2
Cambisol 613 6.2 1.1 704 285
Andosol 175 6.0 0.6 29.8 17.9
Acrisol 410 51 06 280 15
Ranker 17 51 0.8 385 17
Arenosol 17 50 04 67.6 257

Donde:

PSB. =Porcentaje de Saturacién de Bases

Desv.= Desviacion estandar de la muestra (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica 2004).
2.6.7. Materia organica

La materia organica es aquella que sufre algin tipo de descomposicion ya sea que provenga de

restos vegetales o animales, evita la erosion y mejora la fertilidad y estructura del suelo.

De los 22 tipos de suelo que tenemos en México sélo 5 tienen un promedio superior de 5% de
materia organica en su primer metro de profundidad. Los tipos de suelo con mayor contenido de
materia organica (5% o mas hasta 100 cm de profundidad) son el Histosol, Rendzina, Litosol y
Andosol. Los tipos con menor contenido o cuya variabilidad en su contenido es menor (1% o
menos a la misma profundidad) son el Planosol, Fluvisol, Solonetz y Yermosol. Por otro lado la

los suelos con perfiles altos en materia organica (méas del 10.0%) se encuentran en el Carso

32



Yucateco, lomerios de Campeche y el Carso Huaxteco ver tabla 4 (Instituto Nacional de

Estadistica Geografia e Informatica 2004).

Tabla 4. tipos de suelo segun valor promedio de MO en los 100 centimetros superficiales de suelo

Tipos Perfiles Muestra MO” Desv
Histosol 5 10 26.7 189
Rendzina 416 473 7.6 6.2
Litosol 73 76 5.9 7.7
Andosol 58 175 5.3 5.2
Ranker 16 17 3.4 1.8
Luvisol 219 755 2.3 2.5
Cambisol 210 512 2.2 2.6
Feozem 231 1094 2.1 1.9
Nitosol 14 72 2.1 2.0
Acrisol 106 410 2.0 2.3
Gleysol 124 458 1.9 2.6
Castafiozem 110 407 1.7 1.6
Chernosem 33 114 14 1.1
Vertisol 494 1307 1.3 1.2
Arenosol 5 17 1.3 1.3
Xerosol 466 1410 11 0.9
Regosol 852 1486 1.1 14
Solonchak 189 583 1.0 15
Planosol 86 271 0.9 0.9
Fluvisol 90 238 0.7 0.9
Solonetz 39 147 0.6 0.5
Yermosol 244 759 0.4 0.3

Donde:
MO. Materia organica expresada en porcentaje del peso seco total

Desv. Desviacion estandar de la muestra
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3. Hipotesis y Objetivos
3.1. Justificacion

Desde 1990 la Junta Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS), cuenta con la implementacién
de una red de ART para el riego de &areas verdes y jardines con un caudal promedio anual de
2000 Ips, la cual sustituye en gran parte a la demanda del agua potable destinada para este uso.
En la actualidad en la ciudad de Chihuahua, se tiene la capacidad de dar tratamiento a nivel
secundario mediante el proceso de lodos activados en las aguas crudas producto de la actividad

doméstica.

Estudios recientes muestran que el ART contiene especies de nitrégeno que pueden derivar en la
formacion de productos indeseables en el suelo como el 6xido nitroso el cual al ser poco soluble
escapa a la atmosfera y contribuye a la destruccion de la capa de ozono. Este gas fue incluido
como uno de los cinco principales gases de efecto invernadero durante el protocolo de Kioto. A
pesar de esto su estimacidn es poco comdn y aunque se conoce su concentracion en la atmosfera

aun se desconoce gran parte de los sitios donde se genera.

El objetivo estratégico de este trabajo fue estimar las aportaciones de 6xido nitroso generado en
suelos a través de los compuestos nitrogenados inorganicos presentes en el ART ademas de
determinar los factores y condiciones de mayor impacto que facilitan la formacion de este gas de

efecto invernadero.

3.2. Hipotesis

La cantidad de 6xido nitroso producido durante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en
las areas verdes que son regadas con agua residual tratada en la ciudad de Chihuahua, contribuye

al incremento de la concentracion de este gas de efecto invernadero en la atmosfera.

3.3. Objetivo General

Cuantificacion de oxido nitroso mediante el uso de lisimetros y la modelacion atmosférica de las

emisiones generadas en las areas verdes en la ciudad de Chihuahua.
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3.4. Objetivos especificos

1. Caracterizacion del agua residual tratada, basandose solamente en la cantidad de
nitrégeno total que sera medida como nitrégeno amoniacal.

2. Determinar el método analitico adecuado para la estimacion de las concentraciones de
oxido nitroso mediante cromatografia de gases.

3. ldentificar, caracterizar e integrar en un sistema de informacion geogréfica las &reas
verdes que son regadas con agua residual tratada.

4. Mediante muestreo de coleccion del gas cuantificar la emision del 6xido nitroso en
forma directa.

5. Correlacionar los pardmetros que inciden para que se presenten o no los procesos de
desnitrificacién o nitrificacion en las areas verdes (viento, humedad, época del afio,
geologia del subsuelo, temperatura y lluvia)

6. Determinar la variacion de las concentraciones de N,O durante un afio.

4, Metodologia

4.1. Elaboracion de la curva de calibracion.

Para la elaboracion de la curva de calibracién asi como las diferentes mediciones se utilizara el
“Método de captacion directa con bolsas inertes y analisis por cromatografia de gases"(INSHT
1991).

Se prepararon patrones diferentes afladiendo aire en una bolsa de muestra mediante una bomba
personal calibrada previamente, y para proporcionar un caudal fijo se agregaron diferentes
cantidades de 6xido nitroso, a fin de obtener disoluciones patron en concentraciones (mg/L) que

cubran el intervalo de aplicacion del método. La curva se obtuvo de la siguiente manera:

e La bolsa se conecta con la bomba mediante un tubo inerte, posteriormente se abre la
bolsa y se pone en marcha la bomba para introducir aire a un flujo de 1.8 L/min. Se debe
controlar la duracién del muestreo para que no se sobrepase el volumen de la bolsa.

e Una vez efectuada la toma de muestra, la bolsa debe cerrarse cuidadosamente.
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e Se afadieron diferentes cantidades de N,O (desde 10uL hasta 20 mL) a las bolsas para
formar diferentes disoluciones.

e Mediante una vélvula o jeringa de gases de 10 pL, se extrae una alicuota la cual se
introduce en un cromatografo de gases equipado con un detector de captura de electrones
(ECD).

e Cada una de las cinco disoluciones patrén preparadas se analizaron por triplicado. La
curva de calibracion se construye representando en una grafica la concentracion del éxido

nitroso en mg/L frente a las areas promedio del pico del analito.

4.2. Medicion de 6xido nitroso en lisimetros
4.2.1. Descripcion de la zona de muestreo.

Las unidades experimentales a utilizar son los denominados lisimetros, comunmente utilizados
en practicas agricolas debido a que es facil realizar una observacion directa de los componentes

del suelo y su correlacién con otros componentes.

La geometria de cada lisimetro es de 50x50x100cm, el material es de acrilico de 10 mm de
espesor, con una estructura de acero con 3 estribos para evitar el empuje en el momento de la
experimentacion. Cada lisimetro estd conectado a un tanque de abastecimiento para el tipo de
riego que le corresponde. También cuentan en la parte superior con un simulador de riego, el
cual tiene una valvula para controlar la tasa de riego, ademas los lisimetros tienen cubiertas de
acrilico en la parte superior para evitar el paso de precipitacion en temporada de lluvia. La

ilustracion 12 esquematiza las zonas de los lisimetros.

e Los lisimetros se etiquetaron como L1 y L2, con etiquetado del material de relleno de
arena(S) y arcilla(C).
e Los receptores de gas también se etiquetaron, de acuerdo con el tipo de riego, de la

siguiente manera: agua potable (P) y agua residual tratada (T).
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llustracién 13. Caracteristicas geométricas, colectores de agua e instalaciones hidraulicas de los lisimetros.

Las consentraciones en los lisimetros se obtuvieron una vez por semana en los puntos
(P1,P2T1,T2,T3,T4), para trabajarlos en ArcGis donde La base de datos de los parques se integro
en diferentes campos: Tipo de riego, Textura (Arcillosa, arenosa), tipos de suelo por zona de

profundidad. Las zonas son las que a continuacién se describen:

Zona edafica o radicular, abarca desde la superficie del terreno hasta la profundidad alcanzada

por las raices. La humedad del suelo varia mucho con los cambios estacionales de la vegetacion.

Zona no saturada somera o0 vadosa, en ella los poros contienen aire y agua. El agua esta sujeta a
tensiones capilares que la mantienen adherida al terreno, y esto hace que su presion efectiva sea

o1z T
superficial | I

somera somera <

inferior a la presion atmosfeérica.

3 T4

0
e
-
e

superficial

llustracidn 14. Zonas del suelo en lisimetros.

Para ambas zonas se busco evaluar la relacion de la emision del éxido nitroso con la profundidad
del suelo; en la zona de raices (edafica) y en la zona no saturada somera (vadosa).
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llustracion 15. Diagrama general del experimento.

Cada lisimetro cuenta con 4 puertos para muestreo ajustados a la técnica de camara cerrada, que

consiste en una cdmara de PVC acoplada con una manguera de venoclisis provista de un seguro

para impedir la fuga de gas una vez finalizado el muestreo.

llustracion 16. Camaras de muestreo y profundidad de los colectores de gas.

Para determinar las variables meteoroldgicas de interés como son: temperatura, viento, presion

atmosférica y humedad relativa, se instal6 una estacion meteoroldgica automatica e inalambrica

marca DAVIS (figura 53).
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llustracién 17. Estacion meteoroldgica automatica e inalambrica marca DAVIS.

La toma de muestra y medicion de 6xido nitroso se realizara bajo los siguientes pasos:

4.2.2. Metodologia del Muestreo

e EIl muestreo se realizo realizard una vez por semana para dar oportunidad al proceso de
formacion del N,O.

e Se realiz6 vacio a las bolsas para muestreo por medio de una bomba.

e Se extraj0 una muestra de 5mL de la camara de PVC, conectando una jeringa a la
manguera de venoclisis e inyectando la muestra a la bolsa herméticamente cerrada.

e Se repitid el procedimiento para cada una de las camaras de PVC.

e Se tomo de la bolsa una alicuota de 10uL, misma que se analizé en el cromatdgrafo de

gases equipado con un detector de captura de electrones (ECD). Cada muestra se analizé
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por triplicado.

llustracion 18. Proceso de toma de muestra.

4.2.3. Andlisis cromatografico

Las condiciones de trabajo con la columna cromatogréafica son las siguientes:

Temperatura del inyector: 100 °C
Temperatura del horno: 35 °C
Temperatura del detector: 250 °C
Gas carrier, Helio: 40 ml/min

Gas Portador, Nitrogeno: 40 ml/min
Eficiencia en las mediciones

Para mantener una buena eficiencia en las mediciones se realizé el calculo de platos teoricos lo
cual garantiza que dentro de la columna cromatogréaficas existan suficientes zonas adyacentes en
cada una de las cuales hay suficiente espacio para que un analito esté en equilibrio entre dos
fases; asi como la medicidn de la resolucion en cada muestreo segun el manual (UNAM 2007).

N =2 ( tR )2
- er Area/Altura
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Donde:

N Numero total de platos tedricos

tR Tiempo de retencion del analito dentro de la columna
Rs =1——"—— f27 b

> (w1l +w2)

Donde:

Rs Resolucion de la muestra

w1y w2 Ancho de las bandas.

Valores de resolucion de al menos Rs= 1.5 nos indican una buena separacion y una medicion

confiable.
Calculo de las emisiones de N,O en los parques de la ciudad de chihuahua

Desde 1990 la junta municipal de agua y saneamiento (JMAS), implemento una red de ART para
el riego de areas verdes y jardines la cual sustituye en gran parte a la demanda del agua potable

destinada para este uso.

4.3. Identificacion, caracterizacion e integracion de un sistema de informacion
geografica de las areas verdes que son regadas con agua residual tratada.

Mediante la utilizacion del ArcGis10 y Autocad, se realizo:

1. Geoposicionamiento de las cartas topograficas de escala 1:250000, en el sistema de
referencia WGS84 con unidades UTM.

2. Rasterizacion de las unidades identificadas como areas verdes (parques, jardines,
camellones, campos de golf etc.) en el plan de desarrollo urbano del IMPLAN.

3. Cruzamiento de la informacion de las areas verdes por medio de imagenes y su
identificacion.

4. Se identificaron las caracteristicas geomeétricas de las areas verdes como superficie y
perimetro de los poligonos, determinando en la tabla o base de datos del ArcGis.

5. En la tabla o base de datos se incluyd el nimero de poligono y un ID con el nombre de la
zona identificada, tipo de vegetacion existente, periodo de riego, lamina de riego,
diametro de toma, tipo de riego (agua potable o agua residual tratada), identificando el

suelo predominante en el poligono.
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6. Se realizo un clip o anélisis de algebra de mapas con la geologia superficial de la zona de
los poligonos de las areas verdes.

7. Se realizo la identificacion de las &reas verdes con las que se cuentan con tomas de agua
residual tratada (se le daré el levantamiento de los puntos georeferenciados de la JMAS).

8. Se realizé la clasificacion por tipo de suelo y cuantificacion de las areas verdes regadas
con agua residual tratada.

9. Se elaboraron mapas de comportamiento en forma espacial y temporal de la emision de

Oxido nitroso.

5. Resultados

5.1. Obtencion de la curva de calibracion.

Con respecto al éxido nitroso, se utilizd la técnica de cromatografia de gases con detector de
captura de electrones e ionizacion de flama. Para lo cual fue necesario determinar, el método de
andlisis adecuado en el cromatdgrafo y la curva de calibracion; con la que se cuantifico la

concentracion del 6xido nitroso.

Para la cuantificacion del N,O se utilizé6 un Cromatdgrafo Perkin Elmer, donde se midieron
diferentes concentraciones hasta encontrar la combinacidn que permitiera la identificacion exacta
y cuantificacion del 6xido nitroso. El detector seleccionado para la identificacion de este gas, es
el de captura de electrones (ECD). Ya que presenta una respuesta selectiva, siendo muy sensible
a las moléculas que contienen grupos funcionales electronegativos; tales como: haldgenos,
peroxidos, quinonas y grupos nitro. Las condiciones de trabajo con la columna cromatografica de

describen en la metodologia.

Para la certidumbre de la medicion, las mediciones se realizaron por triplicado para cada
muestra. Con ello se determina el promedio del area, por tamafio de muestra; tanto en la curva de

calibracion como en el desarrollo del experimento ver tabla 5.
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Tabla 5. Calculo de la curva de calibracion.

Cantidad ; ; g de Aire + consentrracion
Area wV/S DesEstandar N20enL VolareenL gdeN20 gde Aire Concen glg

inyectada g de N20 (ppm)
75 micL 0 0.00 0.000075 1.703 0.000140775 2.0436 2.044  6.8881E-05 68.88
100 microL 0 0.00 0.0001 1703  0.0001877 2.0436 2.044 9.18393E-05 91.84
150 micL 1099.0 601.04 0.00015 1703 0.00028155 2.0436 2.044 0.000137753 137.75
300 micL 1305.7 253.11 0.0003 1703 0.0005631 2.0436 2.0440.000275467 27547
500 microL 2063.5 47.38 0.0005 1703  0.0009385 2.0436 2.045 0.000459028 459.03
1150 micL 3485.3 920.38 0.00115 1.703  0.00215855 2.0436 2.046  0.001055134 1055.13
2ml 6248.7 204.93 0.002 1.703 0.003754 2.0436 2.047 0.001833586 1833.59
3ml 9971.0 812.36 0.003 1.703 0.005631 2.0436 2.049  0.00274786 2747.86
5ml 18065.7 1264.39 0.005 1.703 0.009385 2.0436 2.053 0.004571392 4571.39
8ml 35606.7 826.84 0.008 1.703 0.015016 2.0436 2.059 0.007294221 7294.22

Se construyo la curva de calibracion (previo ajuste de los datos por minimos cuadrados); con los
datos de: Absorbancia (area determinada directamente por el cromatrograma) contra
concentracion (ppm). La ilustracion 21 muestra la curva de calibracion realizada con el promedio

de las areas para cada muestra y su desviacion estandar en concentraciones de mg/L.

Sin N,O puro

Polynomial Regression for Datal B:
Y =A + Bl * X
Weight given by Datal C error bars.

Parameter Value Error

A -38.12436 16.82306

Bl 4.04231 0.21752

R-Square (COD) SD N P
0.98573 1.39962 7 <0.0001
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llustracién 19. Curva de calibracion sin N,O puro.

Con N,O puro

7/9/2012 04:53

Polynomial Regression for Datal B:
Y = A + Bl * X
Weight given by Datal C error bars.

Parameter Value Error

A -46.62567 11.72946

Bl 4.16709 0.13051

R-Square (COD) SD N P
0.99415 1.34482 8 <0.0001
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llustracién 20. Curva de calibracion con N,O puro.
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A pesar de que el intercepto es mas bajo en el grafico que no considera al N,O puro, el error
absoluto en el que si considera al N,O puro es menor por lo que se prefiere tomar la segunda
calibracién, ademés de que aproximadamente pasa por el punto (0,0) y el coeficiente de

determinacion de la regresion es mas alto con menos dispersion.

Para ello despejamos la siguiente ecuacion:

Area = 4.16709* Conc — 46.62567 con error abs. de pendiente = 0.13051
con error abs. De intercep. =11.72946

Se despeja:

Conc = (Area + 46.62567)/4.16709 6

Cons = 0.24 * Area + 11.2

Por lo tanto el error relativo de la concentracion sera:

Conc. = (Area + Inter.)./ Pend.

Logaritmizando,

Log (Conc.) = Log (Area + Intercep.) — Log (pend.)

(AConc)/Conc = (AArea + Alnterc.)/(Area +Interc.) + (APend/Pend)

Y el absoluto sera:

(AConc) = Conc* (AArea + Alnterc.)/(Area + Interc.) + (APend/Pend)
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llustracién 21. Curva de calibracién de Oxido Nitroso con desviacién en estandar en mg/L.
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5.2. Analisis de comportamiento de las emisiones de 6xido nitroso en
lisimetros.

Basado en el diagrama general de analisis del proceso, el cual se realizd con la suma de las
concentraciones obtenidas en las cAmaras colocadas (zona vadosa y radicular) en cada lisimetro.

La tabla 13 muestra los datos obtenidos para el lisimetro 2, el cual es regado con ART.

Las concentraciones de 6xido nitroso en los lisimetros regados con ART son mucho mayores que
los regados con agua potable y debido a que no se encontraros concentraciones en el lisimetro de
agua potable este no se consideré para el anélisis.

Tabla 6. Resultados de concentracion de éxido nitroso en el lisimetro de ART

ARENA (S) ARCILLA (C)
Camara/ Profundidad de N,O TOTAL L2S Camara/ Profundidad de N,O TOTAL L2C
ubicacion (mg/L) ubicacion (mg/L)
Fecha T1 /Radicular T2/vadosa T3/ Vadosa T4/Radicular

30-01-13 619 1048 1667 1924 734 2658
07-02-13 216 420 636 2478 687 3165
15-02-13 848 916 1764 1901 1422 3323
22-02-13 842 441 1283 3069 1898 4967
03-02-13 346 140 486 411 559 970
09-03-13 264 11 275 3781 2499 6280
20-03-13 304 512 816 4486 2743 7229
31-03-13 11 56 67 986 1031 2017
02-04-13 11 30 41 140 162 302
13-04-13 437 397 834 250 752 1002
23-04-13 1993 649 2643 1289 1038 2327
30-04-13 1106 393 1499 390 146 536
15-05-13 1972 298 2270 632 389 1021
22-05-13 850 212 1061 976 82 1058
30-05-13 581 11 592 711 200 912
11-06-13 467 25 492 314 325 638
20-06-13 463 195 659 774 469 1243
27-06-13 868 505 1374 722 115 837

En la ilustracion 22 se aprecia el comportamiento de las emisiones del 6xido nitroso en el
periodo de operacion en los lisimetros (Enero-Junio 2013).
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Grafica de dispersion de T1, T2, T3, T4 vs. fecha
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llustracion 22. Comportamiento en el tiempo de la emision de oxido nitroso en lisimetro de ART.

Las emisiones de N,O de los componentes nitrogenados presentes en el agua y/o del contenido
de nitrogeno en el suelo, depende de: el suministro de oxigeno o la saturacion por agua en los
espacios de los poros vacios del suelo, la temperatura ambiente y el estado de crecimiento del
zacate. La combinacion de estas condiciones permite la accién de las bacterias aerobias que

propician en los procesos nitrificantes.

En los meses frios de enero y febrero se tienen concentraciones altas en los puntos T3 y T4, los
cuales corresponden a un suelo arcilloso, mientras que en el resto de los meses se tiene un
comportamiento a través del tiempo muy similar en los cuatro puntos de muestreo, con
tendencia al descenso a medida que aumenta la temperatura; hay dos picos que sobresalen en la
tendencia de emision del 6xido nitroso, estos corresponden a las mediciones de los dias 9 y 20 de
Marzo. Esos dias el zacate se encontraba floreando, después de tomar las muestras esos dias, se

cortd la hierba y la cuantificacion del 6xido nitroso disminuyo drasticamente al dia siguiente.

Para la interpretacion de los resultados, es necesario correlacionar para cada dia de muestreo; las
concentraciones de 6xido nitroso obtenidos en cada columna de suelo con los pardmetros de la
calidad de agua de entrada a los lisimetros (nitrégeno total, nitr6geno amoniacal, nitratos,
nitritos). La siguiente tabla representa las concentraciones de nitrégeno en sus diferentes especies

del efluente de la planta tratadora de aguas de la region norte de Chihuahua.
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Tabla 7. Concentraciones de nitrégeno provenientes del efluente de la planta de tratamiento norte.

30-01-13 48.40 39.90 3.90 0.18
07-02-13 53.35 51.65 4.53 1.77
15-02-13 35.50 34.60 10.00 3.58
22-02-13 32.10 31.40 7.98 2.19
02-03-13 44.64 42.68 10.95 3.39
09-03-13 41.22 38.32 10.08 1.10
20-03-13 40.90 37.40 10.90 4.02
31-03-13 37.49 31.29 10.81 3.74
02-04-13 33.70 28.50 7.83 3.83
13-04-13 43.10 41.35 1.67 0.86
23-04-13 31.88 31.20 9.83 2.78
30-04-13 47.15 46.83 7.74 0.58
15-05-13 13.27 9.70 11.80 1.20
22-05-13 22.76 19.14 5.57 0.63
30-05-13 26.96 25.17 4.49 0.36
11-06-13 30.10 29.50 3.57 1.44
20-06-13 36.50 34.94 1.88 0.80
27-06-13 36.50 34.94 1.88 0.80

5.2.1. Relacion de la emision del 6xido nitroso con el tipo de suelo y la zona de

muestreo
Grafica de caja de [N20]
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llustracién 23. Andlisis de ANOVA dos factorial realizado con el programa Minitab v 16.
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La grafica de cajas corresponde a un andlisis del lisimetro regado con agua tratada y los cuatro
puntos de muestreo. Se puede apreciar que las medias, donde el tipo de suelo es arenoso (S) son
menores que las de suelo arcilloso (C), mientras que las medias de la zona vadosa son mas altas
que la reticular independientemente del tipo de suelo. En los puntos T4 y T1 se pueden apreciar
un valor atipico mas alla del bigote superior de la caja. La ilustracion 24 se puede apreciar un

analisis mas detallado.

Fuente GL sC CM F P
T Suelo 1 6738304 £738304 95.54 0.002
Zona 1 3520682 3520682 5.19 0.026
Interaccién 1 226965 226965 0.33 0.565
Error 68 46091573 677817

Total 71 56577524

3 = B823.3 R-cuad. = 18.53% B-cuad. (ajustado) = 14.94%

Ics de 95% individuales para la media
basado=s en Desv.E=t. agrupada

T Suelo Media + +
cC 1124.58 ( w )

s 512.74 (-—--—--- oo )

300 600 500 1200

ICs de 55% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Zona Media t
R 397.53 w )
v 1035.7% ( w )

llustracion 24. ANOVA de dos factores: [N,0] vs. T_Suelo, Zona.

El analisis de varianza para los datos de N,O con medias en intervalos de confianza de 95%,
muestra que no hay evidencia significativa de un efecto de interaccion entre el tipo de suelo y la
zona de muestreo con un valor de P = 0.565 en la prueba de Fisher. Este mismo analisis
empleando un valor de alfa de 0.05, nos muestra que si hay diferencias significativas en el
andlisis de comparacion entre la zona reticular y la zona vadosa, ya que el valor de p en la prueba
de Fisher es de 0.026 esto es debido a que sus medias no se traslapan. Mientras que por tipo de
suelo existen diferencias altamente significativas con un valor de de p = 0.002. Sin embargo el
ajuste por el coeficiente de determinacion R? de 18.53 y el R? (ajustado) = 14.94 nos determinan
que el ajuste de regresion factorial ANOVA no es suficientemente fiable como para poder tener
una confianza maxima, por lo que es necesario un analisis de regresion multiple o multivariante
donde es posible involucrar una mayor cantidad de factores que intervienen la emision de N,O

en los lisimetros.
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5.2.2. Anadlisis multivariante

Para la identificacion del 6xido nitroso procedente del suelo cubierto con zacate; se indicaron los

parametros mas significativos del clima como son: Temperatura media diaria (Temp out),

presion barométrica (bar), Humedad relativa (Hum out), Direccion y magnitud de viento (wind

speed, wind dir).

El primer paso para el analisis multivariante fue realizar un analisis de componentes principales,

el cual sirve para determinar las causas de la variabilidad de los datos y encontrar aquellos de

mayor importancia con la menor cantidad de componentes principales posibles. Para este analisis

se consideraron las variables (Fecha, T1, T2, T3, T4, Temp out, Hum out, wind speed, wind dir,

bar, NTK, N-NHz N-NO3 y N-NO,).

Los datos arrojados MINITAB v16 para el andlisis de los valores y vectores propios de la matriz

de correlacion son los siguientes:

Tabla 8. Analisis de componentes principales.

Valor 4.5334 2.8114 1.679 1.4767 1.0644 0.872 0.6179 0.4113 0.255 0.14
propio
Proporcion 0.324 0.201 0.12 0.105 0.076 0.062 0.044 0.029 0.018 0.01

Acumulada 0.324  0.525 0.645 0.75 0.826 0.888  0.932 0.962 0.98 0.99

0.0745 0.0509

0.005

0.995

0.01 0.0035

0.004 0.001

0.999

1

e En la siguiente tabla se puede apreciar los coeficientes factoriales de las variables (las

correlaciones entre las variables y los componentes principales).

Tabla 9. Matriz de componentes principales.

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
FECHA -0.417 -0.033 0.071 0.092
T1(SV) -0.141 -0.196 -0.593 0.076
T2(SR) 0.162 0.2 -0.599 0.037
T3(CV) 0.347 -0.063 -0.064 0.392
T4(CR) 0.375 -0.166 0.007 0.287
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Temp out -0.392 0.04 0.191 0.251 0.036

hum out -0.105 0.313 -0.333 0.107 0.44
wind speed 0.213 -0.158 0.105 0.594 0.213
wind dir 0.038 -0.406 0.177 0.066 0.309
Bar 0.192 0.16 -0.056 -0.109 0.754
NTK 0.276 0.431 0.186 -0.041 -0.072
N-NH; 0.261 0.423 0.184 -0.008 -0.017
N-NNO; 0.24 -0.405 -0.127 -0.229 0.035
N-NO, 0.26 -0.211 0.056 -0.501 0.098

Para obtener los valores de cada valor propio es necesario hacer relaciones entre cada

componente principal con cada variable, ya que esto nos ayudara a interpretar las variables.

Como se puede observar en el andlisis de vectores propios la primer componente principal tiene
varianza (valor propio) de 4.5334 y explica 32.4% de la varianza total o del comportamiento en
los procesos de nitrificantes llevados a cabo en el lisimetro. Los coeficientes que aparecen en la
ecuacion de abajo muestran la ecuacion obtenida a partir de los datos de la matriz de
componentes principales de MINITAB v 16 que permite calcular los valores de la primera

componente principal:

PC1 =-0.417 Fecha - 0.392 Temp out + 0.375 T4 + 0.374 T3 + 0.276 NTK + 0.261 N-NH; + 0.26 N-NO, +
0.24 NO; +0.213 WS +0.192 bar + 0.162 T2 + 0.141 - T1 0.105 - Hum out + 0.038 Wd

La segunda componente principal tiene una varianza de 1.2911 y explica 20% de la variabilidad
de los datos en el proceso de emision de N,O producido en el lisimetro. Se calcula a partir de los

datos originales utilizando los coeficientes que aparecen debajo en la ecuacion de PC2.
PC2 = 0.431 NTK +0.423 NH; - 0.406 Wd - 0.405 NO; +0.313 Hum out - 0.211 N-NO2 + 0.2 T2 - 0.196 T1 -
0.166 T4 + 0.16 bar - 0.158 WS - 0.063 T3 +0.04 Temp out + 0.033 Fecha

PC3 = -0.594 T2 - 0.593 T1 - 0.333 Hum out + 0.191 Temp out+ 0.186 NTK + 0.184 NH; + 0.177 Wd -
0.127 NO; +.105 Ws + 0.071 Fecha - 0.064 T3 +.0.52 N-NO, - 0.056 bar + 0.007 T4

PC4 =0.594 Ws - 0.501 N-NO, + 0.392 T3 + 0.287 T4 + 0.251 Temp out - 0.229 N-NO; - 0.109 bar + 0.107
hum out +0.092 Fecha 0.076 T1 + 0.066 Wd - 0.041 NTK + 0.037 T2 - 0.008 N-NH,

PC5 = 0.754 bar + 0.44 Hum out + 0.309 Wd + 0.213 Ws - 0.178 T3 - 0.173 T2 + 0.133 Fecha + 0.098 N-
NO, - 0.072 NTK + 0.056 Temp out + 0.035 N-NO; Wd + 0.017 N-NH; - 0.014 T4 + 0.008 T1
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En conjuntos las ecuaciones 1 y 2 explican el 52 % de los datos y estos en conjunto con las
ecuaciones a PC3, PC4 y PC5 se logra explicar hasta el 82 % de la variabilidad de los datos. De
esta manera, la mayor parte de la estructura de datos involucrados en la emisién de N,O puede
explicarse a partir de estas 5 componentes, ya que los componentes principales restantes
explican una proporcion muy pequefia de la variabilidad y podrian carecer de importancia en el
proceso de emisién de N,O. Debido a que no es posible representar 5 componentes principales

en un espacio de 3 dimensiones fue necesario realizar otros analisis.

La grafica de sedimentacion provee informacion de manera visual de las 5 principales
componentes, donde aquellas componentes con valores propios debajo de 1 carecen de

importancia.

GafiadesadneriancndeFEH ..., NNO2 Grificacevdores atipicos de FECHA, ..., NHNOR

.06

10

Valor propio
Dist ancia de Mahalanobis
i

llustracion 25. Grafica de sedimentacion y valores atipicos.

La gréfica de valores atipicos nos muestra que no existen valores anormales que tengan alguna
influencia desproporcionada en nuestro analisis estadistico, ya que no se observan puntos por

encima de la linea de referencia del eje Y.

En el caso de PC1 vemos tiene la mayor correlacién negativa con las variables de Fecha, Temp
out, mientras que tiene correlacion positiva con T4, T3, NKT, NH3, NO3;, NO, principalmente.
Esto nos indica que las emisiones de N,O varian de manera inversamente proporcional con la
fecha de medicion y con la temperatura y que ambas variables influian de manera significativa
en dicha emision, mientras que las variables positivas muestran una influencia directamente

proporcional a las emisiones de N,O. El siguiente grafico ilustra las concentraciones de los
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puntos T3y T4 correspondientes a un suelo arcilloso y su relacion con la temperatura a lo largo
del tiempo de medicion, se puede apreciar claramente que las concentraciones bajan en ambos
puntos de muestreo a medida que avanza el tiempo y las temperaturas promedio diarias
aumentan. Esto contradice lo reportado por (Frioni 1999) que menciona que las pérdidas de
nitrogeno en suelos aumentan con la temperatura. Una explicacion a este fendmeno puede
deberse a la vegetacion ya que en los primeros meses esta se encontraba en crecimiento y no fue
podada durante el periodo de medicion. Esto Gltimo concuerda con lo reportado por (Frioni
1999) que menciona que en temporadas frias la liberacion de nitr6geno aumenta al no haber una

cubierta vegetal que absorba los nitratos.

Grafica de dispersion de T3(CV), T4(CR), Temp out vs. FECHA
5000 - 30
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llustracion 26. Grafica de dispersion de T3 (CV), T4(CR), temperatura promedio diaria (Temp out) vs fecha de medicién.

En cuanto a PC2, hay una correlacion positiva con los datos del efluente de la planta de
tratamiento como NTK, N-NH3y una correlacién totalmente contraria con los valores de N-NO;
y Wind dir y correlacion cercana a cero en el resto de las variables. Esto tiene mucho sentido ya
que segun la NMX-AA-026-SCFI-2001 el nitrégeno total esta dado por la suma del nitrégeno
organico y el nitrégeno amoniacal por lo que de encontrarse la mayor parte del nitrdgeno como

amoniacal no estan presentes las especies de nitritos y nitratos.
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Grafica de dispersion de N-NH3, N-NNO3, NTK vs. FECHA
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llustracion 27. Grafica de dispersion de nitrégeno amoniacal, total y nitratos (N-NH;, NTK, N-NO;,) vs Fecha de medicion.

En el PC3, aparecen las variables de T1, T2 (puntos de muestreo correspondientes a suelo
arenoso) con una correlacion negativa al igual que la humedad. El resto de las variables se
aproxima a cero. En el siguiente grafico podemos observar como las tres variables estan

sumamente relacionadas entre si.

Por su parte PC4 tiene una correlacion positiva muy alta con la velocidad del viento (Wind

speed) y T3, y correlacion negativa con N-NO,.

Grafica de dispersion de wind speed, N-NO2, T3(CV) vs. FECHA
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llustracion 28. Grafica de dispersion de velocidad de viendo (wind speed), nitritos (N-NO,), T3(CV) vs fecha de medicion.

Otras observaciones interesantes en la componente principal cuatro son las que existen entre las

variables de (T4 y Ts3) con las concentraciones de NO, y NO3 En la gréfica siguiente se puede
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apreciar como desde el inicio de medicidn en enero hasta mediados de marzo hay una tendencia
similar entre dichas componentes, pero de esa fecha en delante la tendencia del nitrito se vuelve
opuesta a las otras variables. En la grafica 31 se aprecia como la tendencia de nitratos con la
variable T1 a partir de mediados de Marzo se hace muy similar. Esto concuerda con lo reportado
por (Sumer et al. 1995) y (Short et al. 2013) quienes reportan que existe una clara relacion entre
la intensidad de N,O producida y la concentracion de nitrato mas nitrito en el agua, lo cual nos
indica que la liberacién de N,O se produce esencialmente por desnitrificacion. Las variables T3
y T4 son suelo arcilloso el cual tiende a compactarse y no permitir la entrada de oxigeno
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia 2004) favoreciendo asi el proceso de
desnitrificacién. Sumer también menciona que esta relacion va acompafiada de una disminucion

de la cantidad de materia organica en el agua.

Grafica de dispersion de T3(CV), T4(CR), N-NO2, N-NNO3 vs. FECHA
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llustracion 29. Grafica de dispersion de T3 (CV), T4 (CR), nitritos (N-NO,), nitratos (N-NO;) vs Fecha de medicion.

En un anélisis extra se puede apreciar una clara relacion entre T1 (SV) y N-NO3 a partir del mes
de abril.
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Grafica de dispersion de T1(SV), N-NNO3 vs. FECHA
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llustracidn 30. Grafica de dispersion de T1 (SV), nitratos (N-NO;) vs fecha de medicion.

Por ultimo la CP5 observamos que tiene una mayor correlacion positiva con las variables de bar
y hum out asi como los datos de velocidad y direccion del viento (wind speed, wind dir), todos
ellos datos meteoroldgicos, lo cual nos indica que los datos meteoroldgicos siguen una misma
tendencia a excepcion de la temperatura que su correlacion es practicamente despreciable. La

siguiente grafica muestra los valores de hum out y bar:

Grafica de dispersion de hum out, bar vs. FECHA
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llustracion 31. Grafica de dispersion de humedad promedio diaria (hum out) presion (bar) vs fecha de medicion.

5.2.3. Matriz de Correlacion.

Es importante estudiar la relaciobn o comportamiento que puede existir entre dos variables, por

este motivo vamos utilizar la matriz de correlacion en esta tesis.
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La siguiente matriz nos muestra la covarianza que estd dada por la correlacion lineal de una
variable con otra variable. Si tiene un valor 0, nos indicara que no tiene ninguna relacion lineal

con esa variable, pueda que tenga una relacion cuadratica o de otro grado.

Cuando la correlacion es positiva, esto nos indica que su proyeccion de la regresion lineal va a
tender a crecer conjuntamente con la contra variable. Cuando la correlacion es negativa, esto nos
indica que su proyeccion de la regresion lineal va a tender a decrecer conjuntamente con la

contra variable.

Tabla 10. Matriz de correlaciones lineales.

FECHA T1(SV) T2(SR) T3(CV) T4(CR) Temp hum wind wind Bar NTK N-NH; N-NO;
out out speed dir

TI(SV)  0.267

0.283
T2(SR) -0.431 0.367
0.074 0.134
T3(CV) -0.549 -0.157 0.278
0.018 0.533 0.264

T4(CR) -0.538 -0.161 0.189
0.021 0.522 0.453 0
Temp 90 0.083 -0.428 -0.437 -0.486
out >
0 0.745 0.076 0.07 0.041

hum 0.194 0.065 0.311 -0.119 -0.287 0.118
out
0.442 0.799 0.21 0.638 0.249 0.642
wind -0.321 -0.047 -0.041 0.542 0.57 -0.182 -0.107
speed
0.194 0.855 0.871 0.02 0.014 0.47 0.674
wind dir -0.067 0.063 -0.281 -0.051 0.168 -0.125 -0.368 0.407
0.791 0.805 0.258 0.84 0.505 0.62 0.133 0.094
Bar -0.257 -0.096 0.128 0.106 0.26 -0.279 0.276 0.12 -0.014
0.303 0.706 0.612 0.675 0.298 0.263 0.268 0.635 0.956
NTK -0.545 -0.514 0.285 0.263 0.213 -0.393 0.029 0.092 -0.363 0.373
0.019 0.029 0.252 0.291 0.397 0.107 0.91 0.716 0.139 0.127
N-NH; -0.47 -0.442 0.258 0.243 0.206 -0.364 0.038 0.131 -0.317 0.391
0.049 0.066 0.302 0.332 0.412 0.138 0.882 0.605 0.2 0.109
N-NNO; -0.412 0.213 -0.035 0.334 0.483 -0.564 -0.409 0.24 0.305 0.118 -0.183
0.089 0.396 0.89 0.176 0.042 0.015 0.092 0.337 0.219 0.641 0.469
N-NO, -0.415 -0.231 -0.007 0.23 0.417 -0.563 -0.282 -0.09 0.209 0.252 0.067
0.087 0.357 0.978 0.359 0.085 0.015 0.257 0.721 0.405 0.313 0.79
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A partir de la matriz de correlacién podemos decir las siguientes conclusiones:

La variable Fecha esta correlacionada positivamente con las variables Temp out y negativamente
con las variables T2, T3 y T4 (Puntos de muestreo de los lisimetros), asi como también con las
variables N-NH3; N-NOj3, N-NO, y NTK (Distintas especies de nitrogeno del efluente la planta de
tratamiento de aguas).

Esta relacion nos indica si crece la variable fecha la variable Temp out también crecera, mientras

que el resto de las variables tenderan a disminuir.

La variable T3 esta correlacionada positivamente con la variable T4 Ambas corresponden al

punto de muestreo con suelo arcilloso pero con diferente profundidad.

La variable NTK correlacionada positivamente con la variable N-NHs;, 1o mismo N-NO, con N-
NOj3. Como ya se habia mencionado anteriormente la cantidad de nitrogeno total esta relacionada
con la presencia de nitrdgeno amoniacal en el agua y nitrégeno organico, mientas que los nitratos

y nitritos son productos de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.

Para una mejor compresion de todos estos datos y realizar una andlisis de forma adecuada, es
necesario representarlos de forma gréfica. Existen dos formas de representacion grafica que nos

permitiran analizar y decidir los grupos de términos que podemos formar:

Dendograma
Gréfico de Escalado Multidimensional (MDS)

Dendograma

El dendograma es el tipo de grafico mas comUn para representar la cercania entre los

términos.
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Dendrograma
Enlace simple, Distancia de coeficiente de correlacién

55.88
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T T
T(SV) T2(SR) hum out bar NTK N-NH3 T3(CV) T4(CR) wind speed N-NNO3 N-NO2 wind dir ~ Temp out
Variables

llustracion 32. Dendograma.

Asi, como podemos ver en la imagen, los términos que son mas cercanos entre si, se agrupan.
Esto significaria que cada uno de estos grupos de términos podria formar parte de una misma
seccion. Las principales agrupaciones para este modelo estan dadas nitroégeno total y nitrogeno
amoniacal que se agrupan a un limite de hasta el 98%, Los puntos de muestreo T3 y T4 ambos de

suelo arcilloso se agrupan a un nivel de 95 % y nitratos y nitritos a un nivel de alrededor de 85%.

MDS: Grafico de Escalado Multidimensional

Es otra técnica estadistica utilizada para representar los datos en dos dimensiones, de tal forma

que se puede apreciar mejor la cercania entre términos o elementos.

La gran ventaja del grafico MDS frente al dendograma es que al representarse los datos sobre
dos ejes, se puede apreciar fisicamente la cercania entre los términos, creando grupos de forma

mucho mas visual y comprensible.

A continuacién se presenta un grafico de cargas del analisis de componentes principales el cual
ofrece una ilustracion visual muy clara de estas correlaciones. Esta grafica es mas explicita e
indica si algunos grupos de variables correlacionadas se pueden agrupar. Tal es el caso de N-NH3
con NTK que son altamente colineales ya que van en la misma direccion en la grafica y estan
muy cercanas entre si. La fecha y la temp. también son altamente colineales entre si aunque

mantienen una direccion opuesta al resto de las variables. T3 y T4 son otro par de variables que
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muestran una clara relacién entre si. Vemos que en un espacio bidimensional quedan mucho mas

claro los grupos de términos que se forman por la cercania fisica entre ellos.

Cargando grafica de FECHA, ..., N-NO2
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llustracion 33. (MDS) Analisis del sistema en dos componentes.

5.3. Analisis de Emisiones de oxido nitroso en la ciudad de Chihuahua.
5.3.1. Analisis Edafologico del suelo de la ciudad de Chihuahua.

Los resultados obtenidos del 6xido nitroso en los lisimetros a través del tiempo, nos permite,
distinguir diferencias en las magnitudes de los valores de las concentraciones originadas en la
ciudad de Chihuahua por: el tipo de suelo, a la calidad de agua de riego y a los parametros
meteorolégicos. Sin embargo, para conocer las emisiones totales en la ciudad de Chihuahua es
necesario hacer un andlisis edafologico que permita conocer el tipo de textura del suelo
(Arcilloso o arenoso) para luego que extrapolar las emisiones obtenidas en los lisimetros a las
areas verdes de la ciudad y asi tener una estimacion de la emision generada por el riego con ART
en la ciudad de Chihuahua.

Para la determinacion de textura en el suelo se emple6 la carta edafoldgica 1:250,000
proporcionada por La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
donde se reconocen 6 principales tipos de suelo en la ciudad de chihuahua los cuales se pueden

ver en la ilustracion siguiente:
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Carta Edafologica 1:250,000

Tipo de suelo

]

E Castafiozem
- Feozem
E Fluvisol
I:] Litosol
E Regosol
’—\ Xerosol

'
106"W

llustracion 34. Carta edafolégica 1:250,000 de la ciudad de Chihuahua.

Mediante datos obtenidos del (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informaética 2004) se
pudo determinar el contenido de limo, arcilla y arena para cada uno de los tipos de suelo,

quedando de la siguiente manera:

Tabla 11. Porcentajes de limo arcilla y arena en los principales tipos de suelo de la ciudad de Chihuahua

34 32

Castanozem 34

Feozem 24 24 52
Fluvisol 12 20 68
Litosol 22 22 56
Regosol 14 20 66
Xerosol 27 27 46

Por fines practicos en ArcGis se consideraron Unicamente los suelos como de textura Arenoso o
Arcilloso, donde el suelo Castafiozem es arcilloso y Feozem, Fluvisol, Litosol, Regosol y

Xerosol son de textura arenosa.
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5.3.2. Cuantificacion de areas verdes en la ciudad de Chihuahua.

El andlisis realizado Con ArcGis 10 de la informacion proporcionada por el Instituto Municipal

de Planeacion (IMPLANT) muestra la siguiente informacion:

Existen en la ciudad de Chihuahua 1474 zonas consideradas como areas verdes con una
superficie total de 4834643 m? entre que se cuenta parques, camellones, campos de Golf y
jardines de la ciudad, de las cuales 12 de ellas no posen vegetacion y corresponden a una

superficie equivalente de 16667 m>. Dichas &reas quedaron fuera del calculo de emisiones.

La siguiente ilustracion muestra el mapa obtenido con ArcGis del numero total de areas verdes
en la ciudad de Chihuahua a escala 1:250,000.

106°I'W 106°6'W 106°3W 106°W
L n L L
’Tr: "

Parques de la d‘bega de Chihuahua N
SEOE
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B°45N
L

\\‘,

BN
N

28°%N
H

T T T
106°9W 106°TW 106°W

llustracion 35. Areas verdes de la ciudad de Chihuahua.

El Analisis también arrojo que existen 502 zonas verdes que son regadas con agua potable y
equivalen a 1226627m?, aproximadamente un 26% del territorio ocupado por areas verdes. Las

Areas regadas con agua potable se muestran en la siguiente ilustracion:
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106°W

llustracién 36. Areas verdes regadas con agua potable en la ciudad de Chihuahua.

De la misma manera, en la ciudad se cuenta con un total de 957 zonas verdes que son regadas
con agua residual tratada y ocupan una extension aproximada de 3591348m? de superficie, en la
ilustracion 37 se representa las areas verdes de la ciudad regados con ART.

106*9W 106°6'W 106°IW 106'W

llustracién 37. Areas verdes regadas con ART en la ciudad de Chihuahua.
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5.3.3. Calculo de emision de N,O en lisimetros

Para obtener la emisién de N,O generada en los lisimetros fue necesario considerar el volumen de
emision en la cdmara de muestreo, el cual se obtuvo de la siguiente manera:

-
Volumen del collector:
V=m=+r2(l)
V =157 cm®

5cm

——

Posteriormente se obtiene la cantidad de N,O en Kg en cada una de las fechas de medicion la
cual se obtuvo al multiplicar la concentracion obtenida en el lisimetro por el volumen de la

camara de medicion como se muestra a continuacion:
mg/l 6 Kg/m®*157x10™* m* = Kg de N,O producidos en cada fecha de medicién.

Para obtener la emision en mg de N,O m? dia™ se consideré el area del lisimetro y se dividi6

entre el nUmero de dias que tomo juntar la muestra como se muestra a continuacion.

Kgde N20

—w2sm?_ _ o de N,0/ m?dia™t

7 dias

5.3.4. Emisiones de N,O en la ciudad de Chihuahua

Una vez determinado el tipo de textura por parque y el tipo de riego, asi como la superficie de
cada parque, es posible calcular las emisiones de N,O para la ciudad de Chihuahua. La
estimacion de las emisiones de N,O para la ciudad de chihuahua se realiz6 de la siguiente

manera:
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El suministro se realiza cada dos dias, antes de las 9 am, con una duracion de 2 horas durante los
365 dias del afo. EIl volumen de agua reutilizada o demandada es pequefio en comparacion con

la del volumen de ART disponible.

De acuerdo al departamento de Calidad del Agua de la ciudad de Chihuahua (Espino Valdés
2002), se tratan 35,000 m®/ dia en la planta de tratamiento de los cuales sélo el 40% se utiliza

para riego el resto se desecha al rio sacramento entonces:

14,000m®/ Namero total de m?de los parques Calculado con ArcMap 10 (4834643m?) = 0.0028

m? de agua/cada m? de &rea.

Cada Zona del lisimetro se riego con aproximadamente 10 L o .01m*> y cada lisimetro mide
0.5m?, donde en cada mitad hay un tipo de suelo, entonces tengo un riego de 0.04 m3de agua/m?
de area. La relacion de riego de los parques con respecto a los lisimetros es aproximadamente
0.07:1.

Utilizando la funcion Identity de ArctoolBox, se junto las tablas de atributos del shape de
parques Yy el shape de suelos. Una vez obtenidos los valores en una sola base de datos se realizd

una seleccion por atributos de las siguiente manera:

e Forma de riego = tratada y Textura =Arenosa para el punto T1 que esta en la zona

superficial

e Forma de riego = tratada y Textura =Arcillosa para el punto T4 que esta en la zona
somera

e Forma de riego = tratada y Textura =Arenosa para el punto T2 que esta en la zona somera

e Forma de riego = tratada y Textura =Arenosa para el punto T1 que esta en la zona
superficial

e [Forma de riego =potable y Textura =Arenosa para P1 que esta en zona superficial

e Forma de riego =potable y Textura =Arcillosa para P2 que esta en zona superficial.

En una columa nueva se agregaron los valores de las respectivas concentraciones de cada dia de
tal manera que tengo una columna por cada dia de medicion durante el afio.

65



llustracién 38.

Select by Attributes

Erter a WHERE clause to select records in the table window.

[T ]

Methed : [Create a new selection

NOM_SUEZ
NOM_SuUB2 |
CLA_TEX

NOM_SUB1 -

300113 -

(=) (2] (i)

"ARCILLA"
"ARENA"

SELECT = FROM PARKS_UTM WHERE:

Get Unique Values

Go To:

"F_RIEGO"= "AGUA TRATADA’ AND "CLA_TEX" =|ARCILLA"

Clear

J [

Verify

J [

Help

][ Load... ][ Save...

[ Aoty

J [

Close

Seleccién por atributos de la base de datos de ArcGis.

llustracion 39. Base de datos en ArcGis.

Table — S Kg de N,O
Ig - -

PARKS_UTM —
FID Shape * F_RIEGO AREA_1 NOM_SUE1 | NOM_SUB1 | NOM_SUE2 | HOM_SUB2 | CLA_TEX | 30-01-13
825 | Pohygon AGUA TE ATl ETU=OT o p T — bl RCILLA 0.034755
867 | Pohygo AGUA TRATAD| 17869.079533 | Castafiozem | livico Castafiozem | calcico ARCIL 033571 |

1458 | Pohlygon AUSTEST e Sl 2ok 0.03207
1108 | Pohygon AGUA TRATAD | 20947 482208 | Xerosol héplico Xerosol calcico ARCILLA 0.030943
1328 | Pohlygon AGUA TRATAD | 30110.379075 | Xerosol haplico Xerosol calcico ARCILLA 0.03011
1327 | Pohrgon AGUA TRATAD | 25341.828575 | Xerosol haplico Herosol calcico ARCILLA 0.025342
1153 | Pohygon AGUA TRATAD| 27553.080506 | Xerosol haplico Kerosol cdlcico ARCILLA 0.027653
1151 | Pohygon AGUA TRATAD | 27359275345 | Xerosol haplico Xerosol calcico ARCILLA 0.027359
1357 | Pohrgon AGUA TRATAD | 27225852533 | Regosol éutrico Herosol haplico ARCILLA 0.02723
1450 | Pohygon AGUA TRATAD 26014.356833 0.026014
705 | Pohygon AGUA TRATAD| 13420.661818 | Castafiozem | livico Castafiozem | calcico ARCILLA 0.025459
1449 | Pohygon AGUA TRATAD| 25479852154 0.02545
3585 | Pohygon AGUA TRATAD| 13408.994172 | Castafiozem | livico Castaficzem | calcico ARCILLA 0.025473
1150 | Pohrgon AGUA TRATAD | 24555201015 | Xerosol haplico Herosol calcico ARCILLA 0.024585
437 | Polygon AGUA TRATAD| 23815852023 | Xerosol haplico Kerosol cdlcico ARCILLA 0.023816
989 | Pohrgon AGUA POTABL | 29984.355185 | Litosol Regosol éutrico ARCILLA 0.023588
= l.._.,. - =TT mrni s onnon — P
T 10w & | (0 out of 1474 Selected)
PARKS_UTM

El calculo de la emision de N,O para obtener cada parque se realiz6 de la siguiente manera:

[Emision] = Area del parque*concentracion obtenida en el cromatografo*relacion de riego*la

relacion de area. De esta manera obtuvimos una emision estimada para cada parque de la

ciudad. La siguiente ilustracién muestra las emisiones estimadas en las areas verdes durante el

periodo de medicion.
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Grafica de dispersion de Kg/m2 vs. fecha
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llustracion 40. Emisién de Oxido nitroso en la ciudad de Chihuahua durante el periodo de medicién (Ene-Jun 2013)

De acuerdo a la estimacion de las emisiones obtenida en ArcGis se emitieron un total de 9932 kg
de N,O durante los seis meses del periodo de medicién un equivalente de 11.5 mg de N,O m?
dia™. La siguiente ilustracién muestra como estas distribuidas dichas estimaciones en un dia de
medicién. Las emisiones mas altas se aprecian en un area utilizada como campo de golf (1), un
area verde cercana a la planta de tratamiento sur de la ciudad (2) vy el resto los principales
parques de la ciudad de Chihuahua que cuentan con mayor extension de terreno (3). El resto de

las estimaciones se pueden apreciar en el apéndice i.

106°gW 108°6W 106°3W 106" 0W

Emisines de Nﬁg;lfs-Enero-13

Emision de N20 en |a ciudad de Chihuahua (Kg)

845N
+

Value
z High : 111200
= +
&8
&
- Low:0.15

llustracion 41. Distribucion de las emisiones de N,O en la ciudad de Chihuahua el dia 15-enero-13.
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5.4.

La siguiente tabla muestra un comparativo de la emision obtenida en este trabajo con la obtenida

con otros autores en trabajos similares.

Comparacion de resultados obtenidos con trabajos similares

Tabla 12. Trabajos relacionados a la emision de N,O utilizando cromatografia de gases.

Forma de estimacion

Emision

Autor (s)
(Meijidea et al. 2007)

Trabajo

Evaluacién de la influencia
de diferentes fertilizantes
organicos en el suelo,
durante el periodo de
desnitrificacion y las
emisiones de N,O y NO

Cromatografia de
gases.

5-12 mg N,O-N m?* dia”
1

(Zou et al. 2005)

Estimacion de oxido
nitroso en diferentes
cultivos con plantas
antes y después de ser
podadas.

Cromatografia de gases.

3.6 mg N,O-N m” dia™
Durante 150 dias.

(Ciampitti et al. 2005)

efecto de la fertilizacion
y lainoculacidn con
Bradyrhizobium
japonicum en un cultivo
de soja

Cromatografia de gases.

2.5 mg N,O-N m” dia”en
periodo de crecimiento y
130 mg N,0-N m” dia™
En el periodo de
cosecha.

(Vivanco Estrada et al.
2001)

Cuantificacion de N,O en
suelos cultivados con
forraje irrigados con
agua residual a
diferentes afios (0, 40 y
80)

Cromatografia de gases.

32 mg N,O-N m? dia™
Durante 15 dias.

(Gogoi & Baruah 2011)

Estimacion de N,O en
diferentes plantas de té
y su correlacion con
parametros del suelo.

Cromatografia de gases.

1.7 mg N,0O-N m? dia™

(Mora Ravelo et al.
2007)

Estimacidn de éxido
nitroso en un cultivo con
trigo usando un
fertilizante de lenta
liberacidn regado con
agua residual de pozo.

cromatografia de gases,
inyectando 1 mL de la
muestra en el
cromatodgrafo de gases
Hewlett-Packard

80 mg N,O-N m* dia™

Se puede apreciar que los resultados varfan desde 1.7 mg N,O-N m? dia™ hasta 80 mg N,O-N m?

dia® Las variaciones pueden varia por varios motivos desde las condiciones del método
cromatografico hasta las condiciones particulares de la zona donde se realiz6 cada experimento.
Se puede apreciar que las concentraciones mas altas se originan principalmente en suelos de
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cultivo donde se emplean fertilizantes organicos que contienen compuestos nitrogenados como

micronutrientes para las plantas.
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llustracion 42. Distribucion de las emisiones de N,O en la ciudad de Chihuahua durante el periodo de medicion.

75



