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Resumen

El Mancezeb*es un fungicida perteneciente al grupo de etileno-bis-ditiocarbamato (EBDC),
es inestable’en presencia de humedad, oxigeno y en sistemas biol6gicos; se degrada entre
1-2 dias a etilentiourea (ETU), el cual tiene efectos perjudiciales para la salud y el ambiente.
Por lo que se" implementd un método preventivo para tratar aguas residuales de la
fumigacion, la biocama. La cual tiene como componente activa la biomezcla, que esta
compuesto por paja (560%), suelo (25%) y turba (25%) en la Mezcla Original Sueca; donde
ocurre la degradacion del"xenobiotico debido a la presencia de los microorganismos que
excretan enzimas ligninolitieas. Durante la investigacion realizada en el estado de Tabasco,
se emplearon los sustratos deedscara de cacao, astilla de pino, suelo férrico y suelo aluvial
para realizar las biomezclas y comparar su efectividad y extension de la vida util. Se realizo
un disefio experimental completamente aleatorizado 6x3, donde se contaminaron las
biomezclas y los suelos con Mancozeb (800 mg/L) cada 15 dias por 429 dias, y su
respectivo control con agua en las biomezclas. Se caracterizaron los suelos para verificar
su clasificacién textural y el tipo de’suelo conWRB. Los tratamientos fueron caracterizados
por la concentracion de ETU (mg/L), pHy materia.@rganica, carbono organico total, nitrégeno
total, relacion C/N, densidad poblacional de |0S _microorganismos celuloliticos aerobios
(LOG ceélulas/g.s.) y toxicidad por Eisenia_foetidal Los suelos fueron clasificados en la
textura como arcillosos y en su clasificacion WRB pertenecieron al grupo Fluvisol y Acrisol
en el suelo aluvial y el suelo férrico respectivamente. Con base a la evaluacion del
xenobidtico, los parametros permitieron estimar el tiempo de vida util de las biomezclas a
pesar de las circunstancias del COVID-19, la cual pueden tenér un tiempo de utilidad >14
meses. La concentracién de ETU no rebaso el limite recomendable (<1 mg/L) ni presento
porcentajes >10% en la mortandad de los organismos Eisenia foetidasLa cuantificacion de
los microorganismos celuloliticos aerobios fueron similares tanto en los.suelos como en las
biomezclas contaminadas (2.85-3.29 LOG células/g.s.), teniendo mas ep“presencia del
suelo férrico. Los resultados permitieron conocer la interaccion del tipo de“suelo con la
biomezcla y su degradacion con el Mancozeb, siendo el suelo férrico méas eficaz debido a
su baja disminucion de la materia organica, su nula mortandad en la toxicidad y su

efectividad en la degradacién de ETU (No detectado) durante la evaluacion del xenohi6tico.

Palabras claves: ETU, vida til, microorganismos celuloliticos, suelo férrico, suelo aluvial.
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1. INTRODUCCION

En MéxiCasse cultivan principalmente ocho variedades de banano con una produccién de
2.3 millones-de toneladas con un valor de 7.9 millones de miles de pesos. El estado de
Tabasco se sittia,en el segundo lugar a nivel nacional (en las variedades de Dominico,
Enano gigante, Macho y Valery), lo que representa el 26% de la produccién nacional

(Servicio de InformaCion Agroalimentaria y Pesquera, 2018).

La produccién comercial \de bananos requiere un plan de manejo integrado para la
enfermedad Sigatoka négras” ocasionada por la cepa fangica en su fase sexual
Mycosphaerella fijiensis Morelet (1969) y su fase asexual Pseuocercospora fijiensis
(Morelet), (Marin, 2003), (Alvarez et al., 2013; Orozco-Santos et al., 2013). Se ha estimado
que prevenir esta enfermedad abarca entre un 35 a 48% del total de costos de produccion
del cultivo. En la primera epidemia de,la enfermedad, se presentaron pérdidas en la
produccion de fruta de 50 a 100% ya principios de la década de los 80, ocasiond la
desapariciéon de una superficie cercana a las 2,000 hectareas cultivadas en el estado de
Tabasco (Orozco-Santos et al., 2013). Debido/a esto, se usan fungicidas preventivos que

tienen como funcién basica evitar la‘'enfermedad.

En el estado de Tabasco, el Mancozehses. aplicado_entre 48 a 52 veces por afo para
prevenir la aparicion de la Sigatoka negra=~(Mena-Espino y Couoh-Uicab, 2015). El
Mancozeb es un fungicida que pertenece al grupo de etileno-bis-ditiocarbamato (EBDC), se
utiliza para controlar o eliminar mas de 400 especies de hongos patdgenos. Es inestable en
presencia de humedad y oxigeno, por lo que el ecosistema’se~degrada rapidamente a
etilentiourea (ETU) (Roede y Miller, 2014). Las caracteristicas quimicas del Mancozeb no
facilitan su movilidad a cuerpos de aguas subterraneas, sin embargo, su compuesto
secundario (ETU) es altamente soluble, por lo que tiene potencial para‘moyerse a través
del suelo (Roede y Miller, 2014), lo que facilita la contaminacion en cuerpés‘de agua. El
ETU tiene caracteristicas cancerigenas, mutagénicas, un amplio efecto antifingico y genera
desequilibrio nocivo entre los nutrientes en cultivos (Boopathy, 2000; Dominguez et al.,
2009). El Mancozeb esté clasificado por la OMS como de peligro agudo mientras-que el
etilentiourea es considerado moderadamente peligroso (World Health Organization,*2010).

Por lo que la contaminacion puntual en la preparacion del plaguicida puede ser perjudicial
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para el ambiente. Por lo anterior expuesto, es necesario el empleo de un método preventivo

y de remediacion como son las biocamas.

La biocama’ consiste en un pozo con una profundidad de 60 cm en el suelo, en el fondo
tiene una capa\de 10 cm de arcilla impermeable, los 50 cm restantes de la biomezcla que
consiste en paja (50%), suelo (25%) y turba (25%), y una capa final de césped que cubre
la superficie total (Castillo et al., 2008; Bozdogan et al., 2014). La biocama ha sido adaptada
de acuerdo con las._eondiciones climéticas de cada lugar. Diferentes estudios han
demostrado que la implementacion de las biocamas evitan la contaminacién puntual de los
plaguicidas mediante su degradacion, ya que estimulan el crecimiento microbiano y la
formacion de las enzimas ligningliticas (Castillo y Torstensson, 2007; Reichenberger et al.
2007; Castillo et al., 2008; Bozdegan et al., 2014).

Se considera que la composicion y el'tipo de materia organica presente en la biomezcla es
crucial en la actividad de los microorganismos responsables de la degradacion de los
plaguicidas (Castillo y Torstensson; 2007; Reichenberger et al. 2007; Castillo et al., 2008;
Bozdogan et al., 2014). Al respecto;.se ha descrito que en Suecia el tiempo de vida util de
la biocama es entre seis a ocho afios (Del PilarC..y Pizzul, 2018) debido a las condiciones
ambientales; en paises mas calidos se hateportado que el tiempo de vida util entre un afio
y afio y medio (Balcazar Lopez, 2019), lo gue se considera un problema técnico. Por ello,
es necesario extender el tiempo de vida til en condiCienes ambientales como las de

Tabasco, donde la temperatura media anual es de 33°C.

En el presente trabajo se evalud el efecto de dos tipos de sueles en las biomezclas para la
degradacién de Mancozeb y su impacto en la poblaciéon microbiana. Ademas, se evalu6 su
mineralizacion del plaguicida a través de la medicion de toxicidaden las biomezclas

lombrices californianas (Eisenia foetida).
2. MARCO TEORICO

2.1. Plaguicidas

Los plaguicidas son sustancias quimicas (organicas, inorganicas o microbiolégicas) liquidas
o solidas que se utilizan principalmente para controlar, eliminar o reducir plagas én la

agricultura; siendo las principales los insectos, hongos y bacterias (Bedmar, 2011).
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La persistencia de los plaguicidas esta relacionada con la eficiencia de los procesos de
transformacion en condiciones naturales, mientras que el proceso de transporte esta
relacionado scon las propiedades fisicoquimicas (Narvaes et al., 2012). El pH altera el
caracter ibnice~de numerosos compuestos organicos y, por lo tanto, su solubilidad. El
potencial redox.afecta la estabilidad quimica del Mancozeb, por lo que libera una gran
cantidad de manganeseo y zinc. El contenido de materia organica, porosidad, capacidad de
intercambio i6nico del suelo y la transformacion de plaguicidas influyen en la movilidad y
transferencia entre compartimientos (suelo-cuerpos de agua-aguas subterraneas),
(Narvaes et al., 2012).

2.1.1. Mancozeb y Etilentieurea (ETU)

Los ditiocarbamatos son actualmente los plaguicidas de mayor aplicacién en la actividad
agricola, ya que son hidrolizados" en~el ambiente rapidamente. Presentan una gran
inestabilidad quimica y tensiébn molecular y; por lo tanto, se degradan facilmente mediante
los procesos fotoliticos, degradagcion bioldgica e hidrdlisis quimica.

El Mancozeb es fungicida, pertenece™al gruposde etileno-bis-ditiocarbamato (EBDC); se
utiliza para controlar o eliminar mas de.400 especies'de hongos patdgenos. Es inestable en
presencia de humedad, oxigeno y en sistemas hiolégicos; se degrada rapidamente a
etilentiourea (ETU), (Figura 1a), (Roede y Miller, 2014). L'as caracteristicas del Mancozeb
permiten que sea insoluble en solventes organicos, en cambio el ETU tiene potencial para
moverse a través del suelo como resultado del escurrimiente-del suelo (Roede y Miller,
2014), lo que facilita la contaminacién en cuerpos de agua (Figura 1b). EI ETU tiene
caracteristicas cancerigenas, mutagénicas. Ademas posee un efecto antifingico amplio y
genera un desequilibrio nocivo entre micronutrientes o macronutrientes en los cultivos
(Boopathy, 2000; Dominguez et al., 2009). Mientras el Mancozeb esta’clasificado por la
OMS como probable peligro agudo, el etilentiourea es considerado como moderadamente

peligroso (World Health Organization, 2010).
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Figura 1. a) Diagrama de la ruta ambiental del fungicida Mancozeb yla formacién de sus compuestos
guimicos secundarios en el ambiente (agua, suelo y biota), (Ruiz (Suarez, 2009; Xu, 2000), b)

Estructura quimica de los compuestos secundarios del Mancozeb.
2.2. Biocama

La biocama consiste en un pozo con una profundidad de 60 cm en el sueloque esta aislado
en el fondo por una capa de 10 cm de arcilla impermeable, y los 50 cm*restantes son
ocupados por la biomezcla, que consiste en paja (50%), suelo (25%) y turba (25%), y una
capa final de césped que cubre la superficie total (Castillo et al., 2008; Bozdogan et al.,
2014), (Fig. 2). La biocama ha sido adaptada de acuerdo con las condiciones climaticas de
cada lugar mediante la sustitucion de la paja y la turba con partes proporcionales de materia

organica rica en lignina y materia organica humificada.
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Figura 2. Composicion de la biocama.
2.2.1. Composicion y funcion‘de la biomezcla

La composicion de la biocama consiste enitres partes: la capa de arcilla, la biomezcla 'y la

capa de césped.

La capa de arcilla: Se utiliza comastina.capa impermeable para disminuir el flujo de agua

hacia abajo y aumentar el tiempo de‘retencion del’pesticida (Castillo et al., 2008).

Biomezcla: Tiene la capacidad de retenery degradar, pesticidas, para que esto ocurra, debe
tener buena capacidad de adsorcion y una alta actividad.microbiana (Castillo et al., 2008).

Descripcion de la composicion de la biomezcla;

= La paja es el principal sustrato para la degradacion del plaguicida, ya que estimula
el crecimiento de hongos de la podredumbre blancaque producen enzimas
ligninoliticas (Castillo et al., 2008; Bozdogan et al., 2014).

= El suelo proporciona la capacidad de sorcién y debe ser rico €n materia organica.
Es importante debido a que estimula la capacidad de los microorganismos en la
degradacion del plaguicida, principalmente en las bacterias (Castillo et-al., 2008).

= La turba contribuye a la capacidad de adsorcion, control de humedad y a la
degradacion abiética de pesticidas. Un alto contenido de turba permite te€ner pH
bajos, que son favorables para el crecimiento de los hongos, pero niveles del 50%

0 mas disminuyen la actividad microbiana (Castillo et al., 2008).
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= (apa de césped: Regula la humedad e incrementa la eficiencia de la biocama. La
ausencia de la capa de césped provoca una evapotranspiracion pobre y disminucion

de“lajactividad microbiana (Castillo et al., 2008).

2.3. Parametres propuestos para evaluar en una biocama
Humedad

La humedad en la biocama es importante, ya que esta relacionada con la maduracién de la
biomezcla y favorece elgrecimiento de la poblacién microbiana (Brenes Alfaro, 2020). La
humedad éptima se considera entre el 50-60%, sin embargo, Cérdova Méndez et al. (2017)
reporté que al evaluar diversossplaguicidas en diferentes porcentajes de humedad, la

disipacion del plaguicida no se ve afectado.
Textura (arcillas)

Expresa la proporcion de diferentes tamafies de particulas en una muestra de suelo (arena,
limo y arcilla). La proporcion«<de las diferentes tamafios de particula condiciona el
comportamiento del suelo frente aldabereo, surretencién de humedad y de nutrientes, entre
otros (Betran A. y Pardo J., 2015). En las biomezclas se emplean preferentemente suelos
arcillosos. Las arcillas son particulas muysfinas y forman barro cuando estan saturadas de

agua.
Potencial de Hidrégeno (pH)

Se define como el logaritmo decimal de la inversa de la concentracion de iones H+ e indica
si un suelo es acido o alcalino (Pulido B., 2007). Se ha sugerido'gue el pH de las biocamas
debe ser aproximadamente de 6 (Castillo et al., 2008), el cual essadecuado para el
crecimiento de los hongos de pudricion blanca. En el proceso quimico de'la fotdlisis, el pH,
los acidos orgénicos y algunos minerales como el hierro pueden beneficiar lasdegradacion
de los plaguicidas, ya que actian como catalizadores en estos procesos (Narvaes et al.,
2012).

Materia organica

Corresponde a los residuos de origen biol6dgico, predominantemente vegetal que se
acumulan en el suelo, brindan la disponibilidad de nutrientes y a la actividad bioldgica (Solis;,

2000). El almacén de materia organica en el suelo depende de dos factores principales:
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texturay’pH. Cuando los aportes de éstas exceden la capacidad de almacenamiento que
tiene el suelo, la materia organica menos protegida inicia su mineralizacion que conducen
a pérdidas de nitrogeno e incluso de biomasa microbiana (Ledn Gonzalez y Etchevers,
1999).

Cuando la materia erganica se mineraliza y se humifica, tiende a unirse a las particulas mas
finas del suelo (arcillas) para formar agregados en el suelo. La forma de union entre las
sustancias humicas y.arcillas se efectua a través de elementos metalicos, ya sea que ocurra

de manera quimica o fisicoquimica (Lancho-Gallardo et al., 1982).
Carbono orgéanico

Es el carbono que permanece.en_el suelo, después de la descomposicion parcial de
cualquier material producido por organismos vivos (FAO, 2017). Es necesario en la sintesis
celular para la formacion del protoplasma, constituye el 50% de las células de los
microorganismos (Bueno Marquez et al. s2008). Es aprovechado por los saproéfitos comunes
en el suelo (ejemplo: hongos de”la pudricion_blanca) y pueden asimilar entre el 30 y 50%
del carbono presente en la materia_organica que descomponen (Bueno Marquez et al.,
2008).

Nitr6geno

Esta presente en el suelo mediante la fijacién.de nitrégent atmosférico en nitrito, nitrato y
amonio en el ciclo del nitrdgeno. La movilidad del nitrdgene se relaciona con la actividad
microbiana y fauna del suelo como las lombrices, hongos y bacterias (FAO, 2019a). Los
bajos niveles de nitrdgeno en las biomezclas favorecen la aetivacion de enzimas que
metabolizan la lignina y, a su vez, que favorecen la degradacion de plaguicidas debido a

que este sistema esta regulado por el nitrdgeno (Castillo et al., 2008).
Relacion C/N

La relacién C/N es un factor que influye en la velocidad del proceso de compostaje. Si la
relacion C/N240 la actividad biol6gica disminuye y los microorganismos deben_oxidar el
exceso de carbono, provocando una ralentizacion del proceso de mineralizacién (de la
materia organica (Bueno Marquez et al., 2008). El crecimiento exceso de los hongos puede

originar una elevada demanda del nitrégeno disponible, por lo que la relacién C/N aumenta.
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Ecotoxieidad con Eisenia foetida

La ecotoxocidad es el estudio de los efectos adversos que provoca el xenobidtico sobre los
organismos/vivos; que serd en funcion de la dosis, concentracion del contaminante y el
tiempo de exposicion (Jorgensen, 2010). Las lombrices rojas californianas (Eisenia foetida)
son animales invertebrados que pueden ingerir particulas del suelo y digerir cualquier resto
organico con pH noertan acido (como los citricos), ya que principalmente consumen la
materia organica dispoenible. Posteriormente, al realizar el ensayo de toxicidad, estos
organismos pueden sufrirestrés, el cual se ve representado por su cambio de color, poco

movimiento y estimulo, y la;secrecion de liquido celémico.
Microorganismos celuloliticos

El crecimiento microbiano depende_.de la disponibilidad de carbono en los suelos.
Considerando ello, es conocido que lasS“bacterias, actinomicetos y hongos del suelo son
capaces de usar un amplio rango de moléeulas organicas complejas como lignina, celulosa

y otros polisacéaridos (Beltran Pineda, Rocha Gil, Bernal Figueroa, y Pita Morales, 2017).

Las bacterias activas como degradadores que .actian como celuloliticos verdaderos
conocidos son del género Cytophaga“y=Sporocytophaga; en los actinomicetos son los
Streptomyces que son capaces de emplearia celulesa como fuente de carbono y energia;
los hongos son conocidos como activos degradadores ensambientes desfavorables para las
bacterias en condiciones de pH &acidos y de altahumedad;.s€ conocen numerosas especies
gue participan en la degradacion de la fraccion lignocelulésica.«€omo Trametes, Rigidoporus,

Panus, Daedalea, entre otros.

Un método para su cuantificacion es el NUumero Mas Probable (NMP), elcual es un método
gue se utiliza para determinar el nUmero de microorganismos presentes en una muestra,;
es una estimacion estadistica que se basa en el hecho de que cuanto mayor sea el nUmero
de microorganismos en una muestra, mayor sera la dilucion necesaria para reducir la

densidad Optica (Tortora et al., 2007).
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3. ANFECEDENTES

Se han realizado pocos estudios sobre la extension del tiempo de vida util de la biomezcla
y la evaluacion de la toxicidad de las biomezclas, ya que se ha estudiado mas sus efectos

sobre los riesgos ambientales y de salud, asi como la degradacion quimica de plaguicidas.

En el 2008, Castillo y_colaboradores recopilaron informacién sobre el uso de las biocamas
en diferentes paises delimundo. Encontraron que en Latino América las biocamas son mas
pequefias a comparacién, de las granjas europeas debido a que comunmente se utiliza la
mochila fumigadora. En Peru, Guatemala y El Salvador se ha utilizado sustratos disponibles
en los campos agricolas para sustituir la paja y turba que pertenecen al modelo sueco. Por
ello, es necesario analizar los procesos de degradacion de plaguicidas en las condiciones

realizadas en los paises en desartollo.
Degradacion de xenobiéticos (Mancozeb y otros) mediante biomezclas

En el 2014, Bozdogan y colaboraderes prepararon una biomezcla en base al modelo sueco
en Adana, Turquia, asi como una'mezcla de suelo agricola del area de estudio. Evaluaron
la degradacion de los insecticidas ‘eomo malation, diclorvos y fention en diferentes
concentraciones (65 g/L, 550 g/L y 525 g/L). Kas.concentraciones de los plaguicidas
disminuyeron al tercer dia, lo cual demestrd6 que-e€lssuelo agricola logré disminuir la
concentracion (2.05 pg/kg, 87.49 pg/kg y 1.68 jug/kg) a’cemparacion de la biomezcla del
modelo sueco (5.46 pg/kg, 179.13 pg/kg y 3.82 ug/kg). Estesestudio refleja la importancia

de adaptar las biomezclas a los sustratos locales.

Hernandez Cervantes (2017) elabordé una biomezcla compuesta de pizonte, cachaza y
suelo (50:25:25) en Cunduacan, Tabasco. Realiz6 monitoreos_de degradacion del
Mancozeb midiendo el etilentiourea en los niveles fondo, intermedio y'superficie durante la
evaluacion de la cama bioldgica. Encontrd que la biocama tuvo la capacidad’de depurar el
efecto toxico del etilentiourea en pH neutros a partir del tercer mes de su funcionamiento,
logrando asi la degradacion del Mancozeb (>80%). Ademas, corrobor6 que los{procesos de
degradacién son favorecidos por la presencia de materia organica humificada y el Contenido

de arcillas proporcionadas por el suelo.

En un estudio realizado por Vareli y colaboradores (2018) adaptaron la biocama del modelo

sueco en el Sur de Brasil para evaluar diferentes combinaciones de biomezclas con suelos
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férricos«(Latosol y Nitosol). Se realizé la contaminacién de las biocamas con los residuos
del Mancozeb durante el lavado de las maquinarias en el campo agricola, donde se obtuvo
una degradacion del 100% a los 14 meses. La degradacion de los xenobioticos fue
reportada comerlenta debido a que los suelos férricos tienen una alta presencia de los iones
Ca?", Fe?* y Mg% pudieron interferir sobre la disponibilidad biolégica y quimica del
Mancozeb. Lo anterior €s un antecedente de importancia, debido a que el estudio permite
conocer la interaccion del Mancozeb con suelos férricos, el cual serad uno de los suelos

evaluados en el proyecto.

En el 2019, Balcazar Lopez continué la evaluacion de la biocama realizada por el
Laboratorio de Remediacion en_Cunduacan, Tabasco; donde encontré6 que mediante los
andlisis de los parametros comopH, la tendencia de la concentracion del etilentiourea, la
cantidad de materia organica y la capacidad de intercambio catiénico permiten evaluar la
utilidad de la biomezcla. Ademas de que la biomezcla hecha con cachaza, pizonte y suelo
(25:50:25) y evaluada en tres diferentes™niveles (superficie, intermedio y fondo) tenian
valores de pH cercanos a la nedtralidad, un-aumento en la degradacion del etilentiourea y
una disminucion de la materia organica~(10.4%;y"al 15° mes), indicando que finalizaba el

tiempo de vida util de la biomezcla.

Evaluacién de toxicidad con Eisenia sp.g€njladegradacion de diferentes xenobiéticos

(Mancozeb y otros)

En el 2015, Carniel realiz6 un ensayo de toxicidad con lombrices de tierra (Eisenia andrei)
considerando como xenobiético al efluente de residuo con Mancozeb (400 g 100 L) y
Clorpirifo (250 mL 100 L?) tratado mediante biomezcla. El®rganismo presento una
mortalidad adulta <10% y una reproduccion continua de las lombrices de tierra juveniles
gue fue entre 45 a 100 individuos durante el tiempo evaluado, por lo que’se considera que
no presento toxicidad a la exposicion continua de la biomezcla contaminada‘en el periodo

de evaluacion (0, 90 y 270 dias).

Gebler y colaboradores (2015) realizaron tests ecotoxicoldgicos con lombrices/de tierra
(Eisenia foetida) considerando diferentes xenobidticos (clorpirifos (480 g/L), glufosinato de
amonio (200 g/L), Mancozeb (800 g/L) y fosmet) tratados con biomezclas y suelossLas

pruebas con Eisenia foetida reportaron que los organismos reaccionaron fuertemente a los
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contaminantes iniciales (a las 48 horas), con alta repelencia o mortalidad, pero con el tiempo

prefirieron’el material contaminado en vez del material libre de contaminante.

Lescano y colaboradores (2020) evaluaron diferentes combinaciones de biomezclas y del
suelo, en el cual afadian lombrices de tierra (Eisenia foetida) para la degradacion del
glisofato y AMPA (vermiremediacion). En los resultados mostraron que hubo un incremento
en la degradacion_eon las biomezclas donde habia lombrices de tierra que sin ellas;
después de 90 dias'de“exposicion, se observé que la mortalidad fue baja en todas las
biomezclas y el suelo (0,a 13%); y que la especie puede tolerar altas concentraciones de
glifosato (1000 mg/kg).

De acuerdo con lo reportado, la implementacion de las biomezclas como método para la
degradacion de plaguicidas es efectivo. Sin embargo, no existen suficientes reportes que
indiquen si los suelos férricos podrian_beneficiar a su degradacién, y a su vez, en la
extension de la vida atil en climas tropicales. De igual manera, es importante realizar
ensayos de toxicidad a las biomez¢€las para corroborar la degradacion del contaminante y
de sus compuestos intermediarios:“El proposito del tema de investigacion es comparar el
efecto de un suelo férrico y aluvial en/a biomezcla para la degradacion del Mancozeb y

aumentar su tiempo de vida Gtil en condiciones climaticas calidos-humedas.
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4. JUSTIFICACION

En los cultivos plataneros, una de las actividades agricolas es la aplicacién de plaguicidas
(preventivate=sisteméatica). Sin embargo, durante el llenado, lavado o preparacion del
xenobiotico envlas mochilas fumigadoras puede existir una contaminacién de manera
puntual. Esto puedé‘ocasionar contaminacion en cuerpos de agua y el suelo, impactando a
la flora y fauna acudtica al no recibir un tratamiento previo de remediacion ni recopilacion
(Ortiz-Hernandez et ats2014).

El fungicida Mancozeb tiene uh tiempo de vida en el suelo entre seis a quince dias y se
degrada al etilentiourea, el cual.és mas toxico que su compuesto quimico precedente. El
compuesto secundario es conSiderado como cancerigeno, mutagénico y contribuye a la
contaminacién hidrica. Ademas, desequilibra los nutrientes del suelo en las plantaciones

plataneras (Mena-Espino y Couoh-Uicab, 2015).

Debido a esto, se ha propuesto un tratamiento preventivo de remediacion biolégico que es
la biocama, el cual permite larecopilacion=y degradacion los plaguicidas mediante
microorganismos. Sin embargo, las condiciones.climaticas del estado de Tabasco s6lo han
permitido que la vida util de la biomezcla sea“entre un afio a afio y medio, lo cual se
considera un problema técnico a comparacion del tiempo de vida util en Suiza que es entre
seis a ocho afios. Asi mismo, es importante-asegurar la degradacion total del contaminante
y de sus compuestos intermediarios, por lo cual es necesario realizar ensayos de toxicidad

a las biomezclas como medio de control.

Con base en lo anterior, se evaluaron diferentes tipos de suela_para determinar el tiempo
de vida util de la biomezcla y su efectividad en la degradacion del Mancozeb. Ademas, se
comprobd la degradacion del etilentiourea mediante ensayos de toxicidad, ya que cuando
existe una saturacion de xenobiéticos no continda su degradacion. Asi se comprendio si el
tipo de suelo influye en la degradacion del Mancozeb y del etilentiourea en‘la biomezcla. Se
utilizé sustratos disponibles para los agricultores, por la facilidad de obtenersey reducir

gastos en el cambio de la biomezcla.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar la intefaccion en la biomezcla con respecto al uso de dos diferentes tipos de suelo
(suelo férrico y.aluvial) mediante la disminucion del fungicida Mancozeb con relacion a los

tiempos de degradacién y la reduccion de su toxicidad.

5.2. Objetivos especificos

¢ Identificar mediante indicadores de referencia (pH, humedad, materia organica,
nitrégeno total, carbono”organico total y relacibn C/N) para la vida atil de la
biomezcla el efecto del tipe“de suelo que permita suponer una extension de esta.

o Valorar la efectividad de“las.biomezclas con diferentes tipos de suelo en la
degradacién de Mancozeb mediante la reduccién de su concentracioén, la toxicidad

y la cuantificacion de la poblacion-microbiana.
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6. METODOLOGIA

Obtencion®y, preparaciéon de los sustratos

Los sustratossttilizados en la preparacion de la biomezclas se clasificaron en dos grupos:
los sustratos orgé@nicos como la astilla de pino y la cdscara de cacao; y los suelos como el

suelo aluvial y férrico(Fig. 3).

Suelos

Sustratos organicos

Figura 3. Suelos y sustratos organicos utilizados en las biomezclas: a) suelo aluvial, b) suelo férrico,

¢) astilla de pino y d) cascara de cacao.

Los sustratos fueron recolectados en el Estado de Tabasco en los municipios del Centro,
Cunduacan y Teapa (Fig. 4). La astilla de pino fue recolectada en el Vivero “El Dorado” de
la SERNAPAM vinculado con la DACBIol-UJAT (17.988918, -92.974380 UTM); la cascara
de cacao y el suelo aluvial en la Rancheria Miahuatlan 2da. Seccién; ‘Cunduacan
(18.032044, -93.296945 UTM); y el suelo férrico en Pueblo Nuevo de las RaiCes, Teapa
(17.838127, -92.883359).
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A)

B)

Google Earth

C)

Google Earth

Figura 4. Ubicacié mapa satelital de os lugares donde seran colectados: la_astilla de pino (
’) en el A) Vivero “El Dorado” de la SERNAPAM vinculado con la DACBiIol-UJATxla cascara de
cacao (g) y el suelo aluvial (’) en la B) Rancheria Miahuatlan 2da. Seccién en el'Mpo. de
Cunduacan; y el suelo férrico (#) en el C) Pueblo Nuevo de las Raices, Teapa.

Se realizé la combinacion de los sustratos organicos y los suelos hasta obtener _una

biomezcla homogénea (Fig. 5). Se denominé como biomezcla 1 (Fig. 5a) a la combinacién
de 25% de suelo aluvial, 25% de cascara de cacao y 50% de astilla de pino; y la biomezcla
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2 (Fig. 5b) como la combinacion de 25% de suelo férrico, 25% de cascara de cacao y 50%
de astilla de pino; se aired. Se evaluo el porcentaje de humedad y temperatura una vez por

semana durante 50 dias.

=
S R

Figura 5. Combinacién de los sustratos organicos y suelos para la formacion de las biomezclas; a)

homogeneizacién de la biomezcla 1, b) biomezcla 2.

6.1. Modelo experimental

Se empled un disefio experimental.eempletamente aleatorizado (Figura 7a) de dos factores:
el tipo de suelo (suelo férrico y aluyial) y €l tiempo. Se evalu6 la degradacion del
etilentiourea en dos tipos de biomezclasiy-en,los suelos (controles positivos), y a su vez, se
tuvieron como controles negativos las biomezclas sin.contaminar (Cuadro 1). Cada unidad
experimental (Fig. 6 y 7b) fue contaminada con 800.mg/L del fungicida Mancozeb en
agregacion periodica de cada 15 dias durante 8 mesesy a excepcion de los controles

negativos (se regd con agua).

Cuadro 1. Combinaciones del suelo y de la materia organica rica en‘lignina en la biomezcla, y

controles de cada una en la unidad experimental con el fungicida Mancozeb.

C@)I negativo (Sin

Suelos Control positivo
contaminacion)
Suelo aluvial AP + SA+CC + SA sélo + AP + SA + CC
(SA) Mancozeb (biomezcla 1) Mancozeb (biomezela 1)
Suelo férrico AP + SFE + CC + SFE sélo + AP + SFE #CC
(SFE) Mancozeb (biomezcla 2) Mancozeb (biomezcla' 2)

Las biomezclas tuvieron cascara de cacao (CC) como materia himica y astilla de pino

(AP) como materia organica rica en lignina.
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=325¢cm

Altura

Diametro=23.5cm

Figura 6. Estructura de la unidad experimental a escala laboratorio.

Cada tratamiento conto con tres.géplicas, teniendo un total de 18 unidades experimentales
(Figura 7 7b). Se realizé el andlisis_del pardmetro fisico de textura en los suelos para
verificar su clasificacion textural, y se defini6 el tipo de suelo por WRB y confirmé de acuerdo
con lo reportado por Palma-L6opez y colaberadores (2006) . Se caracterizaron la cadscara de
cacao, la astilla de pino y los suéles antes y.después de realizar las biomezclas mediante
los parametros fisicoquimicos como_humedad, pH, materia organica, nitrégeno amoniacal
y carbono organico total. Posteriormente, se detefminé la concentracion de etilentiourea, la

cuantificacion de los microorganismos celuloliticos por la técnica de Numero Méas Probable

(NMP) y la prueba de toxicidad por Eiseniafogtida.
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a)

?}Aluvial Biomezcla 1 (SF) |Biomezcla 2 (SFE)
é-é #3-B #3-B
Biomezc@SF) Biomezcla 1 (SF) Suelo Férrico
#2-B #2-C #3-C
Suelo Feérri ) Suelo Férrico Biomezcla 2 (SFE)
#2-C ( #1-C #3-C
Biomezcla 1 (SF) '%zcla1 (SF) | Biomezcla 1 (SF)
#3-C 1-C #1-B
Biomezcla 2
(SFE) Su uvial Biomezcla 2 (SFE)
#1.C #3-@/ #2-C
Suelo Aluvial Biomezcla ZQ). iomezcla 2 (SFE)
y #1-C #1-B Q) #2-B

.

Figura 7. Representacion del a) diseﬁo@erimental completamente aleatorizado, y de las b)
unidades experimentales. Donde #No. se r@ al namero de la réplica, la letra C a las unidades

experimentales contaminadas con cozeby iego Unicamente con agua.

-
Estos parametros permitieron cono@’mo |r@ el tipo de suelo en la extensién de la

vida util en la biomezcla, y a su vez, d inar |

/ men

Las metodologias para cada parametro

inucion del fungicida a nivel umbral.
as en el cuadro 2a, ademas del

tiempo de evaluacion de cada sustrato y bior@cla en

.
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Cuadro_2: Parametros de caracterizacion para los sustratos, las biomezclas y sus lixiviados.

a) Referencias bibliograficas para cada parametro de caracterizacion.

Parametrafisico Referencias

NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002; Muioz

Textura, método de Bouyoucos _
Iniestra et al., 2013

Parametros quimicos Referencias

%Humedad Termobalanza OHAUS MB35
NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002; Mufioz
Iniestra et al., 2013
Dean, 1974; Jackson, 1976; La Manna et al.,
2007; NMX-FF-109-SCFI-2008, 2008

pH

Materia organica

Nitrégeno amoniacal Company, 1999; Fernandez Linares, 2006
Carbono organico total NMX-FF-109-SCFI-2008, 2008
Concentracion de ETU (mg/L)_. por .Walash et al., 1993; Dominguez et al., 2009;
espectrofotometria Dominguez-Rodriguez et al., 2015
Parametro biolégico Referencias

Conteo de microorganismos celuloliticas ~Alef y Nannipieri, 1995; Frioni, 2006; Gupta
(hongos y bacterias), método de Numero gt al., 2012;Gutiérrez-Garcia y Félix-Herran,
Mas Probable 2014; Viteri-Elorez et al., 2016

Toxicidad por Eisenia foetida (lombriz roja

) ) OECD no. 207, 1984
californiana)
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b) Tiempo de medicion para cada pardmetro en la caracterizacion de los sustratos, las

biomezclas y,sus lixiviados.

Tiempo de medicién

; - Caracterizacion
Parametro fisico individual y de  Biomezcla en etapa de o
. . ., Lixiviados
las biomezclas contaminacion
en reposo
Textura Suelos NA NA
Parametros
guimicos
Cada 15y 30 dias
0,
YoHumedad *ADC NA
Cada 30 dias
PH *ADC
Todos los
Materia organica sustratos
Nitrégeno amoniacal
g Cada 30 dias *ADC NA
Carbono organico total
Concentracion de ETU Cada 30 dias
(mg/L) por NA
. *ADC
espectrofotometria
Parametro
biolégico
Conteo de
microorganismos NA NA
celuloliticos aerobios 3
. . ) Cada 30 dias *ADC
Toxicidad por Eisenia .
. . . Cada 30 dias
foetida (lombriz roja NA *ADC

californiana)
*ADC = Antes de contaminar.
*NA= No aplica

6.2. Andlisis fisicoquimicos

6.2.1. Textura

Método para la determinacion de la textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos.

Previo al ensayo de textura, se pesé 60 g de suelo un dia antes, ya que se oxid6 con
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peréxide’de hidrégeno para eliminar el excedente de materia organica, trituro y tamizo en
una malla = 2 mm; posteriormente, se secé en el horno a 60°C por 24 horas. Al dia siguiente,
se peso 50 g/de suelo y se afladié 10 mL de hexametafosfato de sodio (50 g/L) a la muestra
en un vaso precipitado de 500 mL. Se licué durante 5 min para ser vertido en una probeta
de 1000 mL, el_ctal se aforé con agua destilada y se agit6 la suspensién con el embudo
por un minuto para’ legrar la homogeneidad en la suspensién. Se midi6 la densidad
especifica de un liquido/sélido mediante un Hidrémetro Bouyoucos calibrado desde 0 a 60
g/L.

La primera lectura se efectué a los 40 segundos después de agitar, la segunda fue a las 2
horas posteriores. Se midié (también la temperatura de la suspension en cada lectura
efectuado con el hidrémetro para obtener el factor de correccién. Se realiz6 los célculos
correspondientes para determinar el percentaje de arena, limo y arcilla. Posteriormente, se

determind la clase textural a través del triangulo de texturas (Fig. 8).

Arcritigso

Limggo
Franca/ 9
Arciligso

¢ Umose

Argilloso. 70

Franco

0 Arera
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% Arena

Figura 8. Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun ektamafo de las
particulas (Bolda y Dara, 2015).

Lecturano.1 corregida por temperatura °C

% Arena = 100 — x100
peso de la muestra (g)

% Arcill Lecturano.2 corregida por temperatura°Ca2h 100
T =
oArcrta peso de la muestra (g) .

% Limo = 100 — (% Arena + % Arcilla)
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6.2.2. Humedad

Antes de” medir el porcentaje de humedad del suelo se separaron las raices o materia
organica presente. Se midié la humedad mediante el equipo de termobalanza (MB35

halogen OHAUS), se puso una charola de aluminio con 0.5 a 1 g de la muestra.

6.2.3. pH

Se peso 10 g de muestra.de suelo previamente molido y tamizado por malla <2 mm en un
matraz Erlenmeyer de 250-mL. Se adicioné 25 mL de agua destilada y se agitd en un
mezclador orbital por espacio de 30 min en intervalos de 5 min a 120 rpm. Se dejé reposar
la muestra 1 hora. Previamentegse calibré el medidor (HANNA — HI 98195) de pH con las
soluciones buffer. Se tomé la lectura-de la muestra, asegurandose de limpiar y secar el

sensor. Con referencia al cuadro 3‘ses€lasifico la acidez o alcalinidad de los tratamientos.

Cuadro 3. Clasificacion del suelo con referencia al pH de la muestra (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5

Neutro 6.6 —7.3

Medianamente alcalino /4 -85

Fuertemente alcalino >8.6

6.2.4. Materia organica por calcinacion y carbono organico total

Previo a la prueba de la medicion de la materia orgénica, se coloco-€l crisol dentro del horno
a 105°C durante una hora. Después, se retird del horno y se introdujo dentro del desecador
durante 25 min. Se consider6 como peso inicial el peso del crisol sin muestra. A
continuacion, se peso 5 g de muestra en el crisol, para inmediatamente colocarse dentro
de la mufla a 430°C durante una hora. Se retir0 los crisoles de la mufla después-de disminuir
la temperatura de ésta, y luego se coloc6é en el horno a 105°C durante~25 min.

Posteriormente, se paso6 al desecador por 25 min y se volvio a pesar.

Se determiné el porcentaje de cenizas para calcular el porcentaje de materia orgénica
(%MO) y el carbono organico total (%COT), (NMX-FF-109-SCFI-2008).
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(Peso del crisol con cenizas (g) — peso del crisol(g))
x

%Cenizas = 100

muestra (g)
%MO = 100 — Cenizas

%MO
1.724

%CO =

6.2.5. Nitrogeno aproniacal

Se peso 1 g de muestra.en tubo de centrifuga y se afiadié 20 mL de agua, para agitarse 1
min en el vortex. La muestrasse centrifug6 a 2000 rpm por 10 min, para posteriormente fue
filtrado en filtros Whatman No{42.en vasos precipitado de 50 mL. Se afor6 la muestra a 100
mL con agua desionizada. Se prepard.dos muestras de 25 mL, ya que fue considerado una
muestra como el blanco y se colocé en la celda 1, mientras los otros 25 mL de la muestra
fueron preparados con 3 gotas del estabilizador mineral, 3 gotas del alcohol polivinilico y 1
mL de reactivo Nessler, al mismo tiempotse-conté un minuto para el tiempo. Posteriormente,
se leyd la celda 1 (blanco) ya‘celda 2. (la=smuestra con reactivos) en el equipo de

espectrofotometria (HACH DR 2800 Peortable Spectrophotometer) a 440 nm.

Mediante los datos obtenidos del nitr6geno, amaoniacal, se obtuvieron los resultados del
contenido de nitrégeno total en relacion, ya que el nitrdgeno inorganico representa un 2%

del nitrégeno total del suelo (Perdomo y Barbazén, 1998; Balcazar L6pez, 2019) .

6.2.6. Determinacién de la concentracion“ (mg/L) de ETU por
espectrofotometria

Previamente, se lavé los materiales con hidréxido de sodio 0.5 Ngy“acido clorhidrico. Se
pes6 1.5 g de muestra en un vaso de centrifuga y se afiadié 20 mL"de agua desionizada,
se agit6é durante 2 min en el vértex. Posteriormente, se dejo durante 8 min enibafio maria a
70°C, para pasarlo inmediatamente al ultrasénico por 13 min y se centrifugd durante 10 min
a 2000 rpm (BRANSON 2800 y Hettich Zentrifugen — ROTINA 380). El sobrepadante se

deposit6é en un tubo falcon.

Al residuo de la muestra se agregé 20 mL mas de agua desionizada, y nuevamente_se
realizo el proceso mencionado anteriormente, para obtener un volumen final de 40 mL=Del

sobrenadante, se tomaron 5 mL y se aforaron en un matraz de 10 mL con agua desionizada.
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De los 10 mL aforados, se tom6 1 mL y se afor6 nuevamente a 10 mL. Se lavé la celda 3
veces<onila muestra, para posteriormente tomar una alicuota de 1.5 mL de la mitad de lo
aforado, para ser leido espectrofotométricamente a 232 nm y se realizé un barrido de 190
a 400 nm (Thermo SCIENTIFIC — GENESYS 10S UV-Vis Spectrophotometer) para conocer
la concentracion“del etilentiourea (mg/L); se utiliz6 como blanco agua desionizada y se
considerd la lectura’ de muestra cero. Posteriormente, se realiz6 una sustitucion en la
formula X=Y/0.147 ¢6n)R?=0.99 para cuantificar la concentraciéon de ETU, donde X =

Concentracién de ETU (mg/L) y Y=absorbancia espectrofotométrica.
6.3. Analisis biolégicos

6.3.1. Aislamiento de la actividad microbiana

Se utilizé la técnica de diluciones sériadas de 10 a 10°. Para ello, se preparé una solucién
madre con 1 g del suelo a un tubo de_ensayo con 9 mL de solucién salina 0.85% estéril
(dilucién 10%), el cual se homogeneizd mediante el vortex durante 3 minutos. Se tomé 1 mL
de la solucion madre para afiadirse-arotro ttiho/con 9 mL de solucion salina 0.85% estéril
(dilucién 10?), se homogeneizé duranté 1 minuto en el vortex, y asi sucesivamente hasta

completar a la dilucién 10°.

6.3.2. Cuantificacién de microorganismos celuloliticos aerobios

Se consider6 las diluciones de 10! a 10° de las muestras<de los suelos y las biomezclas
antes de contaminar para seleccionar las diluciones quegsSe) utilizé6 en las siguientes
evaluaciones, para estimar la densidad poblacional de los microorganismos celuloliticos en

las biomezclas (ANEXO 1). Posteriormente, se seleccionaron las diluciones de 102 a 10°.

Para cuantificar los microorganismos celuloliticos, se inocul6 un mL dé fa dilucion deseada
en tres tubos con siete mL de un medio salino (NaNOs, 2.5; KH.PO., 2;,K:HPO,, 1.4;
MgSO., 0.2; CaCl,-H.0, 0.0671) a pH 7 y una tira de papel filtro de 1 x 7 cm, elreual se dejo
en reposo durante 15 dias (Alef y Nannipieri, 1995; Gupta et al., 2012). Se utiliz6 un medio
salino con papel filtro como fuente de carbono par los microorganismos celulolitices, (Gupta
et al., 2012).

Se consider6 como tubos positivos donde se visualizé la pigmentacion, desintegraciéno

signos de degradacion de la tira de papel y crecimiento de los microorganismos (Frioni,
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2006; Viteri-Florez et al., 2016). Para calcular el numero mas probable de los
microorganismos, se obtuvo el nimero caracteristico (3 cifras) donde la dltima dilucion (de
izquierdas@a derecha) de todos los tubos son positivos es la primera cifra, y las dos restantes
se forman congel nUmero de tubos positivos en las siguientes diluciones (Cuadro 4). Con
base al numero~de tubos positivos, se estimdé la densidad de la poblacion de
microorganismosiceluleliticos mediante el cuadro 5 y se multiplicé por la menor dilucion a

la inversa.

Cuadro 4. Ejemplo de correccion del nUmero caracteristico en el método de Niumero Mas Probable

para la lectura en la tabla de'"NMP de De Man, 1983.

3 tubos/dilucion 102 103 10+ 10° 10 107
N° tubos positivos 3 3 3 2 1 0
Numero caracteristico (N 3-2-1 (dilucién 10
caract.)
NMP corregido = (15+00 x 10%) = 150, 000 NMP/gramos de suelo.

Cuadro 5. Densidad poblacional de mi€Creerganismosde suelo estimado por el método NMP (De
Man, 1983 tomado de Alef y Nannipieri,'1995).

N° caract. NMP N° caract. NMP N¥° caract. NMP
0-0-0 0.30 2-0-0 0.92 3-1-0 4.30
0-0-1 0.30 2-0-1 1.40 3-1-1 7.50
0-1-0 0.30 2-0-2 2.00 3-172 12.00
0-1-1 0.61 2-1-0 1.50 3-1-3 16.00
0-2-0 0.62 2-1-1 2.00 3-2-0 9.30
0-3-0 0.94 2-1-2 2.70 3-2-1 15.00
1-0-0 0.36 2-2-0 2.10 3-2-2 21.00
1-0-1 0.72 2-2-1 2.80 3-2-3 29.00
1-0-2 1.10 2-2-2 3.50 3-3-0 24.00
1-1-0 0.74 2-3-0 2.90 3-3-1 46.00
1-1-1 1.10 2-3-1 3.60 3-3-2 110.00
1-2-0 1.10 3-0-0 2.30 3-3-3 140.00
1-2-1 1.50 3-0-1 3.80
1-3-0 1.60 3-0-2 6.40
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6.4. ToxXicidad

Con el fin de"garantizar que la proporcion y cantidad de lignina no provoque compuestos
quimicos secundarios dafiinos derivados de la degradacion del Mancozeb, se realizaron

ensayos de toxicidad en las biomezclas y los lixiviados.

6.4.1. Prueba deitoxicidad por Eisenia foetida

Se realiz6 la prueba‘de toxicidad aguda con lombrices californianas (Eisenia foetida) por
contacto con papel filtro'mediante el método de No. 207 de la OECD (1984). Se prepararon
los frascos de vidrio de 7 cm"de ancho por 9 cm de alto cubiertos con papel traza para evitar
la exposicion de luz en el organismo y se colocé en el fondo un papel filtro circular
(area=18.9 cm?), por cada muestra~se realizaron 10 réplicas. Se aplicaron 500 uL de la
solucion prueba y se agregé 1 mLsde agua destilada para mantener la humedad. A
continuacién, se seleccionaron los organismos que pesaron entre 0.3 a 0.6 g y se colocé
un organismo por cada frasco. Se mantuvieron en observacion durante 24 y 48 h; se
evaluaron caracteristicas como lashumedad;movimiento, respuesta a estimulos, secrecion

de liquido celémico, disminucién de peso, mortandad y coloracion.

6.5. Analisis de resultados

Los datos obtenidos fueron comparados por st'media y desviacion estandar. Se realizaron
graficos de dispersion de las variables de respuesta quesfueron humedad, pH, materia
organica, nitrégeno total, carbono orgénico total y la concentracion de ETU por tratamiento
y tiempo (factores de interés). Las variables de respuesta y los-factores de interés fueron
analizados mediante un ANDEVA Factorial con nivel de significancia.del 95% después de
comprobar la normalidad y homocedasticidad de los datos. Sin embargo, si no se cumple
la normalidad o la homocedasticidad en datos, se realiz6 el analisis estadistico de Kruskal-

Wallis con nivel de significancia del 95%.

En caso de existir diferencias estadisticamente significativas, se realiz6 {laprueba a
posteriori de contraste multiple de rangos de Tukey con nivel de significancia del 95%. Los
andlisis se realizaron en el software STATGRAPHICS Centurion V16. También serealizo
un analisis multivariado para conocer el efecto entre las variables de pH, humedad, materia
organica, nitrégeno total, carbono orgéanico total, la relacién C/N, la concentracion de ETU
y NMP mediante el software INFOSTAT.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Clasificacion textural de los suelos y su descripcion

Se analizaron’las muestras de suelo aluvial y férrico para conocer su clasificacion textural
y el grupo perteneciente de suelos de la Base Referencial Mundial (WRB) publicado por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) con base
a la informacion proparCionada por Palma-Lopez y colaboradores (2006, 2017). La
clasificacion textural se'determiné mediante su porcentaje de arena, arcilla y limo mientras
gue su clasificacion WRB ‘porlos parametros fisicoquimicos como el pH y color (Cuadro 6),
y la ubicacion de la colecta en les suelos para confirmar el tipo de suelo de acuerdo con lo
reportado por Palma-Lopez y coelaboradores (2017). La clasificacibn WRB de los suelos se
utilizé en este estudio, considerando_gue el suelo férrico fue adquirido en un banco de
suelos (donde puede haber una mezcla'de diversos suelos) en Teapa y el suelo aluvial en

un campo agricola en Cunduacan; ambes-en el estado de Tabasco.

Cuadro 6. Clasificacion textural y WRB.de los stielos.

Parametros Suelg@aluvial (SA) Suelo férrico (SFE)
% Arena 16.27+.1.15 12.67 + 0.83
% Arcilla 55.6 +2.0 72.13 + 2.54
% Limo 28413+ 1.15 15.2+2.88
Clasificacion textural Arcilla Arcilla
pH 6.48 + 0.48 5.66 + 0.4
Color Café oscuro Rojo
Clasificaciéon WRB Fluvisol edutrico (aluvial) Aerisol férrico

Los suelos arcillosos suelen ser de baja permeabilidad y alta capacidad de, retencion de
agua, tienen poca aireacion y suelen ser pesados debido a sus particulas«de arcillas finas;
si existe saturacion de agua, se forma barro mientras que si estan secos, se formanterrones
dificiles de romper (FAO, n.d.). Las caracteristicas de estos suelos son ventajosas para su
uso en la biomezcla, ya que por su alto contenido de arcilla promueve la actividad
microbiana, principalmente de las bacterias que pueden mejorar la degradacion de”los

plaguicidas (Castillo et al., 2008).
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Los\suelos tipo Fluvisol son considerados como los mas productivos en Tabasco, ya que
se utilizan)para cultivos exigentes como platano, cacao y papaya y representan el 10.4%
de la superficie del Estado con 2,466,100 ha. Se les conoce localmente como “vega de rio”,
debido a que se\distribuyen en diques naturales en forma paralela a los cauces de los rios.
Presentan alta permeabilidad y buen drenaje superficial, son profundos, ricos en nutrientes
y materia organica a causa de que los valores de pH son neutros o cercanos a la neutralidad
(Palma-Lopez et al., 2017).

Los suelos tipo Acrisol‘tienen un horizonte subsuperficial enriquecido en arcilla con una
capacidad de intercambio“eationico menor a 24 cmol(+)/kg (Palma-Lépez et al., 2017) y
representan el 9.73% con respecto a una superficie del Estado con 2,466,100 ha. Son
conocidos por los agricultores como.:tierras rojas”, “sabanas abiertas” o “barros rojos”. Son
suelos propensos a la erosion hidrica;€l pH varia de fuerte a muy fuertemente acido con la
profundidad, tienen una alta fijacién de fosforo por hierro y aluminio, y bajos contenidos de
nutrimentos (Palma-Lopez et al., 2006)%Tienen caracteristicas de acumulacion aluvial de
arcilla, altas cantidades de hierro/y aluminiecen forma de sesquioxidos, y alta fijacion de

foésforo.

7.2. Caracterizacién inicial de los sustratos‘organicos, suelos y las biomezclas

Se caracterizaron los sustratos organicos,~tes su€los'y las biomezclas antes de la
evaluacion experimental del Mancozeb "mediante (los parametros fisicoquimicos

mencionados en el cuadro 7.
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Cuadro_7: Parametros fisicoquimicos iniciales de los sustratos organicos, suelos y las biomezclas.

Sustrafos jﬂs:; fsélrjr?lcc; Céascara Astillade 2Biomezcla PBiomezcla
in 1(SA 2 (SFE
(SA) (SFE) de cacao pino (SA) (SFE)

16NT 09+00 12+01 03=%01 0.8+0.1 1.0+0.1 1.0+0.1

pH 59+03 43+x06 7204 53+0.1 54+0.2 4.7+0.3

206 MO 7900~ ,10+00 912+15 97.2%0.1 29505 33.2+0.5

3% COT 46+00~58+00 529+09 564+0.0 171+0.2 19.3+0.1

Relacién 1839+
+ T + + +
on 50+0.1 47%05 - 67.1+13.3 155+1.2 192+1.9
Capacidad ¢ 500 26.04% ; ; 23.22% 20.22%
de campo

aBiomezcla 1 de suelo aluvial + Cascard de cacao + Astilla de pino, "Biomezcla 2 de suelo férrico+
Céscara de cacao + Astilla de pino; 1%Nitrégeno total, 2%Materia organica, 3%Carbono organico
total.

En el andlisis de pH de la cascara de cacao fue neutro, mientras que los suelos y la astilla
de pino fueron moderadamente’acidos. Las-hiomezclas fueron acidas debido a los suelos
y su falta de maduracion (Bueno Marguez et @l 2008). Los niveles acidos de pH podrian
beneficiar el crecimiento de los hongos-de.la pudriciébn blanca que son considerados como
el principal degradador de plaguicidas debido a su produccion de enzimas como fenol-
oxidasas y peroxidasas (Hatakka, 1994; ‘Singh, 2006; Castillo et al., 2008; Hatakka vy
Hammel, 2010).

El comportamiento de los parametros como el carbono organico, hitrégeno total y la materia
organica en los suelos se podria considerar anormal, principalmente en el suelo férrico. A
pesar de conocer su ubicacion de colecta en el suelo férrico, se deseonoce su procedencia
real al ser colectado en un banco de suelos donde podria ser extraidos/de)otro sitio o existir
una mezcla con otros tipos de suelos que tienen otras caracteristicas que leproporcionan
esa peculiaridad. En un estudio realizado en la region Altos de Chiapas, un suelo Acrisol
hdmico presento caracteristicas como 0.42%, 3.57%, 6.15% y 8.5 colectado en uA cultivo y
cuando su procedencia era de un bosque de Pinus sp. fueron 0.81%, 5.67%, 9.8%.y7.0 en
los parametros de %NT, %CO, %MOT vy la relacién C/N respectivamente (Ledn Najéra et
al., 2006). En otro estudio realizado en Huimanguillo, Tabasco, se realiz6(una
caracterizacion en la sabana municipal donde los suelos se identificaron como Acrisoles,

teniendo como resultados de la materia organica entre 5.04 y 8.79%, un nitrodgeno total de
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0.18 a 0:32%, carbono organico entre 2.92 y 5.06% y una relacién C/N de 11.68 a 15.81 en
diverses cultivos del area de estudio (Tinal-Ortiz et al., 2020).

Los suelos arcillosos suelen tener una mayor cantidad de materia organica en comparacion
de otros tipos‘de suelos, debido a que su mineralizacion es mas lenta por la falta de
aireacion (Ledn'Gonzalez y Etchevers, 1999; Jiménez et al., 2010). Al afiadirse los sustratos
organicos como la_eéscara de cacao y la astilla de pino beneficiaron al aumento de la

materia organica.

Los parametros de carbono _organico total, nitrdgeno total y materia organica estan
estrechamente relacionados ya que si hay concentraciones elevadas de carbono organico
estimulan la fijacion biol6gica”de, nitrdgeno gaseoso a amoniaco (principalmente las
bacterias presentes en el suelo) mientras que concentraciones bajas de C organico tienen
el efecto opuesto (Madigan et al., 2015). La relacion C/N en las biomezclas fueron entre 15
y 19.2, lo cual es beneficioso debido a‘gleshay un equilibrio entre el nitrégeno y el carbono
para el crecimiento poblacional imicrobiana que degradan el Mancozeb y ralentiza el
proceso de compostaje para aumentar el tiempo de vida util de las biomezclas (Bueno
Mérquez et al., 2008; Roman, Martinez, y Pant0ja,2013).

7.3. Evaluacién de las biomezclas yJos.suelos en ladegradacién del Mancozeb

Durante el periodo de evaluacion se cuantificaron diferéntes parametros fisicoquimicos y
biol6gicos (mencionados en el cuadro 2b) que permitieronsconocer la interaccion y las
diferencias entre utilizar las biomezclas y los suelos arcillosos para la degradacion del
Mancozeb. Al comenzar el monitoreo por contaminacion, el tiempo,0 fue en el mes de marzo
y el tiempo de 224 dias fue en el mes de octubre, por lo tanto, hay una'separacion de tiempo
de 7 meses debido a la contingencia COVID-19. Durante este lapso, ocurtri¢ intemperizaciéon
de los tratamientos, crecimiento vegetal (Fig. 9) y poblacién de insectos en‘las unidades;
por lo que los parametros de materia organica, relacion C/N, nitrégeno total y carbono
organico total fueron afectados por factores externos (ANDEVA (Tiempo), p>0.05) durante
este periodo de inactividad. Se realiz6 la comparacion del dia 224 al 429 ‘para, estos

parametros.
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Figura 9. Crecimiento vegetal en los tratamientos durante el periodo de inactividad (7 meses) debido

a la contingencia COVID-19.
7.3.1. Porcentaje de humedad

Se considera que los niveles 6ptimos.de humedadspara las biomezclas sea entre 40 a 60%
(Roméan et al., 2013). En la primera evaluacién (Tiempo:0 dias) se observo que los suelos
tuvieron un porcentaje de humedad entre$17.59% 4-.22.05%, y que las biomezclas
mantuvieron su humedad entre 32.94% y 37.12%. Consbase a los datos anteriores, se

decidi6 aumentar la humedad para no perder el rango deseable.

Durante la evaluacion hubo una reduccion en la humedad (Fig=10, <20%) a causa del
incremento en la temperatura y a la disminucion de la humedad relativa entre los 350 y 390
dias (Fig. 11, meses de febrero-abril); ocasionando una conglomeracién de las arcillas en
los suelos (SA y SFE) y evitando asi la adsorcién adecuada del centaminante. En las
biomezclas obtuvo el efecto contrario, ya que mantuvieron una humedad cercana al 30% a
causa de sus sustratos organicos (Bozdogan et al., 2014). Los datos indican que hubo
diferencias altamente significativas entre los tratamientos y el tiempo (ANDEVA Factorial,
p<0.0001).

Estos resultados fueron similares a los encontrados por Diaz Jerez y colaboradores (2013),
donde reporté que la humedad de una biocama en un campo abierto protegido de la lluvia

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
31



se mantavo entre 25 y 35%; no hubo un efecto negativo en la actividad bioldgica y la
degradaci gel carboxamida.
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Figura 10. Cinética del porcentaje eda s biomezclas y suelos durante 210 dias
(ANDEVA Factorial: p<0.001; barras de p‘re a desviacion estandar en n=3 para cada
tratamiento). / )
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Figura 11. Condiciones atmosféricas de temperatura maxima y minima, y humedad relativa @I

en Villahermosa, Tabasco en un periodo de 01/10/1948 a 30/11/2019 (Weather Atlas, 2021; Serv@
Metereol6gico Nacional, 2021). ¢
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7.302. pH

De acuerdoscon la NOM-021-SEMARNAT-2003, el pH de los tratamientos se clasifica como
moderadamente acido. A pesar de ello, se encontraron diferencias entre los tratamientos
(ANDEVA Factorial: p<0.001). La biomezcla 2 (SFE) con Mancozeb (5.87+0.97), control sin
contaminar (6.02+1:08), y el suelo férrico (5.27+0.80) mostraron valores méas cercanos a la
acidez. En los tratamientos donde esta presente el suelo aluvial como en las biomezclas 1
(SA) con Mancozeb y-el'control presentaron valores de pH més cercanos a neutro (de 6.06
a 6.40) debido a la estahilidad y riqueza de los nutrientes del suelo. Estos valores pueden
ser beneficioso para la extensiéon de la vida util, ya que la degradacién organica se inhibe a
pH bajos (<7), (Bueno Marquez.et al., 2008). Sin embargo, se sugiere evitar niveles pH<4
a causa de que podria existir una’ acumulacion excesiva de los iones de aluminio que sean
téxicos (Sadeghian, 2016).

El pH entre los tratamientos vari6 a través del tiempo (Fig. 12, ANDEVA Factorial: p<0.001),
esto pudo deberse a la hidrélisissquimica y a la acciéon de los microorganismos sobre la
materia organica, produciéndoseliberacion de acidos organicos (Ruiz Marrondo, 2001;
Bueno Marquez et al., 2008). Durante la etapa_ experimental en la degradacién del

xenobidtico no hubo generacién de sustancias téxicas.lixiviables.
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Figura 12. Cinética del efecto de pH en las biomezclas y suelos durante 210 dias (ANDEVA Factorial:

p<0.001; barras de error representan la desviacion estdndar en n=3 para cada tratamiento).
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7.3.3. Materia organica y carbono orgéanico total

En los sueles (ANDEVA Factorial, p<0.001) hubo una disminucion entre 1 a 1.4, lo cual
sugiere que’la-materia organica se ha mineralizado durante el periodo de evaluacién con el
Mancozeb. Los/suelos donde predominan los cationes de aluminio y hierro pueden
ocasionar una altarinteraccion entre sustancias humicas-arcillas (Lancho-Gallardo et al.,
1982; Rodriguez-Eugenio et al., 2019), siendo su enlace a través de elementos metalicos
(Lancho-Gallardo et al41982). La acidificacién puede interferir con la descomposicion de la
materia organica (Tripathi, Srivastava y Devi, 2020), lo que explicaria la disminucién en el

suelo férrico (SFE) con Man€ozeb sea menor que en el suelo aluvial (SA).

En la biomezcla 1 (SA) con Mancozeb hubo una reducciéon de 11.2%, esto podria deberse
a la mineralizacién de sus sustrat0s, organicos por los microorganismos (Julca-Otiniano et
al., 2006). En la biomezcla 2 (SFE) €¢on.Mancozeb tuvo una pérdida de 4.4%, donde hubo
poca descomposicion de la materia organica debido a que el Mancozeb limit6 la actividad
de mineralizacion de los sustratds organicos, a causa de que los microorganismos

posiblemente metabolizaron el carbono presente en el Mancozeb.

Los resultados sugieren que existe’_una influencia de los iones de hierro y aluminio
presentes en el suelo férrico en la degradacion del ETU. La disminucion de este parametro
en las unidades contaminadas difiere entre:las _biomezclas con respecto al tipo de suelo.
Ademas, en los tratamientos contaminados de‘las biomezclas tienen menores pérdidas de
la materia orgéanica considerando su control (Fig. 13), confirmando asi que el xenobidtico

interfiere con la metabolizacion de los sustratos organicos.
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Figura 14. Comparacion gréafica del porcentajerde carbono organico total de los suelos y las
biomezclas entre el tiempo de reanudaciéon (224 dias) y del tiempo final (429 dias), (ANDEVA
Factorial: p<0.05; barras de error representan la desviacién estandar en n=3 para cada tratamiento).

7.3.4. Nitrégeno total

Los resultados obtenidos indican que hay diferencias significativas en el nitrégeno total
entre los tratamientos y en cada uno de estos a variaciones en el tiempo (Kruskal-Wallis,
p<0.001). A inicio de la evaluacién los valores del nitrégeno total eran cercanos al 1% y
disminuyeron conforme avanzé el ensayo experimental; esto podria deberse a diversos
factores como a la cantidad de COT y el pH en los tratamientos. Cuando hay un excedente
del carbono orgénico disponible, el nitrégeno disponible es limitado (Bueno Marquez et al.,
2008) disminuyendo asi, el crecimiento poblacional microbiano. Ademas, el.Mancozeb y la
acidez en los tratamientos afecta a la poblacién bacteriana amonificante) (Dubey y
Rodriguez, 1970; Wallia et al, 2014); lo que explicaria porcentajes bajos del nitrogeno total
disponible en los tratamientos (Fig. 15, <1%).

En 1970, Dubey y Rodriguez reportaron el efecto de un plaguicida del “grupo
bisditiocarbamato (Maneb) sobre dos suelos tropicales (Suelo acido lateritico y un suélo

aluvial); donde encontraron que la disminucion del nitrégeno amoniacal fue por la presencia
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del \ plaguicida, lo que coincide con los resultados obtenidos en los tratamientos
contaminados, a excepcién de la biomezcla 2 (SFE) con Mancozeb. Se podria considerar
que huboe una recuperacion del nitrégeno total en este tratamiento al degradar
completamente~el ETU (Fig. 17) de acuerdo con los valores reportados por Hernandez
Cervantes (2017).

Uno de los factores#que influye en el nitrégeno es la humedad (Hernandez Cervantes,
2017), ya que se obser0 un incremento del contenido de nitrégeno que corresponde con
un aumento de la humedad_ en los tratamientos como se puede observar a los 224 y 319

dias.
0.60 45 = = = Suelo aluvial (SA)
con Mancozeb
40
= = = Suelo férrico (SFE)
35 con Mancozeb
’\E?
S 0.40 80 === Biomezcla 1 (SA)
o T Control
2 20 % Biomezcla 1 (SA)
> I con Mancozeb
3 >
= 0.20 15 .
P Biomezcla 2 (SFE)
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5 = = = Bijomezcla 2 (SFE)
con Mancozeb
0.00 0
220 250 280 310 340 370 400 430 Humedad en los
_ i tratamientos
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Figura 15. Cinética del porcentaje de nitr6geno total determinado mediante nitrgeno amoniacal
durante 210 dias, integrando la humedad en los tratamientos (promedio) a traves del tiempo (Kruskal-

Wallis, p<0.001; barras de error representan el error estandar en n=3 para cada‘tratamiento).
7.3.5. Relacién C/N

En los tratamientos hubo una disminucién de la relacion C/N (Fig. 16) com@ indicio del
consumo del carbono organico disponible y un aumento paulatino del nitrégeno (Bueno
Marquez et al., 2008). Sin embargo, la biomezcla 1 (SA) obtuvo el efecto contrario (Kruskal
Wallis, p<0.05), ya que hubo presencia de raices en el fondo de las unidades“que

incrementaron el carbono a causa de la disminucién del volumen de la biomezcla.
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La relacién de C/N >40 indica un alto contenido de carbono en los tratamientos, debido a la
poca disponibilidad del nitrégeno para la sintesis proteica de los microorganismos (Bueno
Marquez et al., 2008); provocando asi una ralentizacion en la mineralizacion de la materia
organica. La_disminucion de la relacibn C/N concuerda con lo reportado por Adak y
colaboradores (2020), ya que menciona que la relacion C/N desciende con el tiempo (90
dias, proporcién 1:2)' en una biomezcla (estiércol de granja, suelo arenoso y paja de arroz)

contaminada con imidacloprid en un clima tropical.

224 dias w429 dias
200

160 [
120 [
80 ) I I

\
40 I[ I i —S I

Relacién C/N

L/

Suelo aluvial Suelo férrico Biomezcla 1 sBiomezcla 1 Biomezcla 2 Biomezcla 2
(SA) con (SFE) con  (SA).Control " (SA) con (SFE) Control (SFE) con
Mancozeb Mancozeb Manebzeb Mancozeb

Tratamientos

Figura 16. Representacion gréafica de la relacién C/N de las biomezclas y suelos al tiempo de
reanudacion (224 dias) y del tiempo final (429 dias), (Kruskal Wallis, p<0.05; barras de error

representan el error estandar en n=3 para cada tratamiento).

7.3.6. Concentracion de ETU

En los tratamientos de la biomezcla 2 (SFE) y el suelo aluvial (SA) contaminados no se
detect6 el ETU; seguido de la biomezcla 1 (SA) con 0.36 mg/L (Fig. 17); y_per ultimo, el
suelo férrico (SFE) con 0.94 mg/L; se consider6 que los resultados obtenidos'estan dentro
del limite aceptable (<1 mg/L), de acuerdo con WHO citado por Dominguez (2015). La
ausencia de ETU en la biomezcla 2 (SFE) con Mancozeb podria deberse por! las
caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas de la biomezcla; igualmente por la presencia de
los iones metdalicos como el calcio, hierro y magnesio en el suelo que interferir sobre\la

disponibilidad quimica y biolégica del Mancozeb (Vareli et al., 2018). El suelo aluvial (SA)
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podria ser mas activo biolégicamente de acuerdo con lo reportado por Dubey y Rodriguez
(1970); sin embargo, podrian existir otros compuestos quimicos secundarios perjudiciales
para la salud'y el ambiente, ya que tuvo una mortandad del 3.3% en protocolo de toxicidad

por Eisenia foetida realizada con la muestra de suelo (Fig. 17 y 18).

Los microorganismes que se adaptaron al ambiente contaminado utilizaron el plaguicida
para obtener energia®y como fuente de carbono, siendo asi candidatos para la remediacion
biologica (Verma, Jaiswal, y Sagar, 2014) tanto en los suelos como en las biomezclas
(Kruskal Wallis, p<0.001)._En la evaluacion del Mancozeb no hubo generacion de
sustancias toxicas lixiviables. La degradacion del ETU se atribuye a diversos procesos
como la degradacion biologica-mediante los microorganismos celuloliticos (Beltran Pineda
et al., 2017), la hidrdlisis, fotélisis y.Ja oxidacion del xenobidtico (Xu, 2000; Ruiz Suarez,
2009; Narvaes et al., 2012).

A pesar de que en los suelos fueron¥ausentes los sustratos organicos, también hay
disminucion del plaguicida debide”a la‘presencia de los microorganismos celuloliticos
aerobios (Cuadro 9). También se debe considerar el comportamiento de atenuacién natural
del mancozeb, el cual se hidroliza entre uno a dos.dias en suelos aerobios (tiempo de vida
media) por su inestabilidad quimica (Xu, 2000; Roede.y Miller, 2014). En el 2009, Ruiz
Suérez reportd la degradacion del ETU gnjun suelo_franco arcilloso tuvo una tasa de
degradacion de 0.46 mg kg* ht, mientras que en el suelo.estéril fue de 0.025 mg kg? h;
teniendo como conclusion que la degradacién del contaminante puede darse por la ruta

biolégica y la ruta quimica (oxidacién e hidrélisis).

En 2019, Balcazar Lépez reportd que a los 427 dias de evaluacion de contaminacion con
Mancozeb en su biomezcla con suelo aluvial obtuvo >10 mg/L de ETU en la capa superficial
después de 30 dias de aplicar el plaguicida, lo cual discrepa con‘lovobtenido en esta
investigacion, ya que los tratamientos presentaron <1 mg/L de ETU (Fig.17). Mientras tanto,
Vareli et al. (2018) evalu6 una biomezcla suiza con suelo férrico (65% de areilla), latosol y
nitosol, donde obtuvo que a partir del octavo mes de evaluacion no es detectable la

presencia del Mancozeb, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el proyecto.
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Figura 17. Representacién gréafica de laconcentracion de ETU (mg/L) durante 343 a 429 dias
durante la contaminacion en los tratamientosicon'Mancozeb (Kruskal Wallis, p<0.001; barras de error

representan el error estandar en n=8 para cada tratamiento). ND: no detectado.
7.3.7. Toxicidad por Eisenia foetida

Al inicio del experimento hubo un aumente‘de pesoren,las lombrices, aunque mantuvieron
coloracion rojiza, no liberaron liquido celémico ni mostraron efectos negativos en los
tratamientos. De acuerdo con la prueba de toxi€idad aguda ¢on Eisenia foetida (OECD No.
207), un valor de 10% de mortandad se considera normal y’entre el rango de precision de
la prueba tomando en cuenta la mortandad con su respectivascontrol (agua destilada); es
decir, si en el control hubo presencia de mortandad es cuestion de una muerte natural por
el organismo mientras que si esto no ocurre, se toma en cuenta de qué hay un efecto en
las muestras que alteran al organismo provocando sus cambios negativos/(liquido celémico,
poco movimiento y estimulo, cambio de color, muerte). En la evaluacion de‘toxicidad, los
respectivos controles (agua destilada) tanto de suelos como de biomezclas ne presentaron
mortandad ni efectos negativos, mas que la disminucion de peso. Con ‘base en los
resultados, se puede afirmar que durante la etapa experimental de la degradacion del

xenobiético no hubo generacién de sustancias toxicas lixiviables.

La biomezcla 2 (SFE) con Mancozeb obtuvo 0% mortandad en las lombrices (Fig.18),

demostrando asi que hubo una degradacion completa del plaguicida (ETU: No detectado)
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debido_a’que los organismos no presentaron efectos negativos. Los suelos presentaron una
mortandad de 3.3% (SA) y 10% (SFE) tanto por efecto de los metabolitos del plaguicida
como por‘desangramiento y autdlisis de la lombriz, el cual consiste en la misma particion
del organismog(Fig. 19). Parte de este comportamiento se atribuye a la cantidad de arcillas
en los suelos, ya-que se ha reportado que interfieren en la degradacion del plaguicida
debido a que hay, una mayor capacidad de retencién (Vareli et al., 2018). La biomezcla 1
(SA) con Mancozeb tave_3.33% de mortandad, y los demdas organismos presentaron poco
estimulo y cambio de coler) Esto sugiere un estrés en los organismos, por ello, se considero
que probablemente se generaron metabolitos toxicos o hubo una mineralizaciéon de los
sustratos organicos generando.acidos humicos a los 429 dias. Sin embargo, en los
tratamientos hubo un aumento(de_peso en las lombrices y no excretaron liquido celémico.
Estos resultados son similares con laseportado por Lescano y colaboradores (2020), donde
obtuvo 3% de mortandad por Eisenia_feetida en una biomezcla (suelo agricola, paja de
alfalfa y residuos vegetales) con el glifosato\(1000 mg/kg seco de la biomezcla) y en el suelo

franco arcilloso limoso 13%.

Durante la evaluacién de las biomezelas;*no se excedié este valor en ningln momento y en
su mayoria estaba en 0% de mortandad o s6los1 organismo en 30 (3.3%). Con los
resultados obtenidos se comprueba el éxito de estos tratamientos (mas los valores de ETU).
Ademas, el Unico tratamiento con un valoer de 10% fue el suelo férrico (no biomezcla)

durante el periodo de sequia.
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Figura 18. Porcentaje de mortandad de Ismbrices californianas rojas (Eisenia foetida) en la
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Figura 19. Representacion visual de mortandad en la prueba de toxicidad con Eisﬁ\foetida.

7.3.8. Conteo de microorganismos celuloliticos aerobios media
del Niumero Mas Probable (NMP)

écnica

O

.

Con base al conteo por la técnica del Namero Mas Probable (NMP) en las diIucioné&%5
se observo una mayor cuantificacion de microorganismos celuloliticos en las biomezel

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
42



que.en os suelos (Cuadro 8) en el tiempo 0, ademas se considerdé como tubo positivo en
donde*hubo un cambio en la tira de papel (Fig. 20).

Tiempo: 0 dias Tiempo: 15 dias

a)

—
T
I~
(~

b)

Figura 20. Ejemplo de la medicién del crecimientg_celulolitico de'los microorganismos diluciones de
101 a 106 de izquierda a derecha en el inciso a) y b) en el tiempo_ 04,15 dias. a) Suelo férrico (SFE)
y b) Biomezcla 2 (SFE).

Durante la etapa experimental, hubo disminucion en la densidad poblacional (LOG células/g
de suelo) a través del tiempo en los tratamientos (Figura 21; KruskalWallis, p<0.05). Esta
disminucion se debid posiblemente a la contaminacién y mineralizacion de la materia
organica. A los 224 dias, la baja densidad en la poblacion microbiana se debié a diversos
factores como la falta de oxigenacion en las unidades experimentales _por las
precipitaciones, lo que produjo un ambiente anaerébico (Bueno Marquez et al.,.2008). A
pesar de ello, la degradacion de ETU en los tratamientos fue adecuada.

En la cuantificacion de la poblacién microbiana, a pesar de que posiblemente_los
tratamientos sean homogéneos (Tukey, p>0.05) cuando es considerado en forma

logaritmica (Fig. 21), se observ6 que en los tratamientos con suelo férrico la poblacién de
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microorganismos celuloliticos son ligeramente, pero consistentemente, mayor que las
mezclas con suelo aluvial. Se podria inferir que las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
férrico cantribuyeron en la poblacién microbiana de la biomezcla 2 y que la microbiota
presente en este tipo de suelo es mas eficaz para la degradacion del Mancozeb, tanto en

las biomezclas como en el suelo a comparacién del suelo aluvial.

Los microorganismaes celuloliticos se vieron afectados por diferentes variables como pH, la
relacién C/N y la humedad. Se ha reportado que tanto la poblacion fungica como bacteriana
disminuye en concentraciones mayores a 100 mg/L de Mancozeb en un suelo arenoso, sin
embargo, conforme increménta el tiempo de contaminacién la poblacion fungica aumenta
ligeramente (Walia et al., 2014),/a que utilizan el Mancozeb y sus metabolitos como fuente
de carbono. En el 2013, Gil y colaboradores aplicaron distintos tratamientos para tratar la
infeccion de raices afectadas por P..einnamomi en un cultivo de aguacate en Donmantias,
Antioquia-Colombia. En la cuantificacién de microorganismos celuloliticos aerobios,
reportaron que en la aplicacion de una combinacion de Mancozeb+metalaxyl (Ridomil gold)
a una concentracion de 3.75 g/L/coerrespondiente a su producto comercial obtuvieron 58
UFC/g.s. mientras que en el tratamientdo con mantillo organico hubo una presencia de 200

UFC/g.s, por lo tanto se considera que-disminuyo eSta poblacion con el Mancozeb.

mQ dias 224 dias 316 dias* 343 dias W 386 dias m429 dias

LOG Células/gramo de suelo
w
N4
-~ \

Suelo aluvial Suelo férrico Biomezclal Biomezclal Biomezcla 2 ‘Biomezcla 2
(SA) con (SFE) con  (SA) control (SA) con  (SFE) control (SFE) con
Mancozeb Mancozeb Mancozeb Mancozeb

Tratamientos

Figura 21. Cuantificacion de los microorganismos celuloliticos aerobios (LOG células/gramo de
suelo) en las biomezclas y suelos durante 429 dias en la evaluacion de la contaminacién con

Mancozeb mediante la técnica del NMP (Kruskal-Wallis, p>0.05).

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
44



7.3'9. Suposicién de la extension de la vida util

De acuerdo con lo reportado por Balcazar Lépez (2019), hay pardmetros que permiten

suponer la gficacia de una biomezcla (Cuadro 8).

La humedad “es®un parametro esencial en la interaccibn de los microorganismos y
funcionamiento de'las biomezclas que debe mantenerse entre 40% y 60% (Roman et al.,
2013); sin embargo#€n los tratamientos se mantuvo entre 5 a 29% y no afecté en la
degradacién de ETU.” Pesteriormente, los valores de pH discrepan de lo reportado por
Balcdzar Lopez (2019); a pesar de que algunos tratamientos obtuvieron valores 4cidos, no
perjudicaron en la disminucién del marcador ambiental y atribuyeron al crecimiento de los
microorganismos celuloliticos. En los valores de la materia organica, nitrégeno total y del
carbono orgéanico total es mayor €n\las biomezclas contaminadas que en los suelos y que
el reportado por el autor de comparacion, puede deberse a los sustratos organicos

utilizados en las biomezclas.

La concentracion de ETU en las’biomezclas.fueron menores que lo reportado por Balcazar
Lopez (2019); lo que infiere que la‘eficacia de’degradacién de ETU en los tratamientos de
estudio y a los resultados obtenidos €n |a prueba’detoxicidad, son adecuadas para su uso

en el campo agricola.

Al comparar los datos obtenidos en la evaldacion de estudio con los de Balcdzar Lépez
(2019), donde evalu6 hasta 15 meses, mas se sugiere el'cambio de biomezcla cada 12
meses de acuerdo con sus resultados. Esto permite inferir que las biomezclas utilizadas en
este experimento podrian extender su uso, ya que sus sustratasorganicos dan una mejor
eficiencia en la degradacion del Mancozeb. A pesar de los resultades. favorables en los
tratamientos donde estan presente Unicamente los suelos, podria considerarse continuar
su evaluacion debido a que la estimacion de la vida util es principalmente para el uso de

biomezclas.
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Cuadro_8. Comparacion de los parametros identificados como indicadores de referencia y en la

eficiencia de degradacion de ETU en las biomezclas a los 14 meses, obtenidos en el estudio y

reportadospor, Balcazar Lopez (2019).

Balcazar Lépez,
Tratamientos del estudio (14 2019
meses) *Capa superficial-14
meses
Biomezcla: Pizonte
Biomezcla 1 Biomezcla 2 (50%) + Suelo
Parametros (SA) con (SFE) con arcilloso (25%) +
Mancozeb Mancozeb cachaza de cafia
(25%)
o Humedad (%) 28.87 29.64 35
o pH 255 4.52 8
£g MO (%) 260 32.3 10
e E COT (%) 15.20 18.74 6
= 9 NT (%) 0.18 0.38 0.10
= Relacion C/N 82.47 49.31 60
o ETU (mg/L) 0:35 No detectado >12
g 2 Mortandad
o ‘é‘ por Eisenia 3.3 0 >5
§ GEJ, foetida (%)
o NMP 300 360 -

Al analizar los parametros se observa mayor contenido de M@.y COT, y concentraciones
bajas de ETU en las biomezclas 1 (SA) y 2 (SFE), en comparaciémcon el estudio realizado
por Balcdzar Lopez (2019). La reduccion en la MO de la biomezcla 2 (SFE) con Mancozeb
fue de 4.4% mientras que en la biomezcla 1 (SA) de 11.2%, siendo.asi_que fue 2.5 veces
menos en la biomezcla con suelo férrico vs suelo aluvial. Con base a_la gréafica de
extrapolacion (Fig. 22 y 23), con un manejo adecuado de monitoreo, la composicion de la
biomezcla 2 (SFE) podria tener aproximadamente el doble de tiempo de vida util que la

biomezcla reportado por Balcazar Lopez (2019).

Tres de los pardmetros contemplados en el estudio (materia organica (%MO), ‘pHy la
concentracion de ETU) pueden permitir la suposicion del tiempo de vida util mediante la

extrapolacion lineal. Se utilizaron las férmulas de “y=-0.0137x+10.72" y “y=-0.012x+9.704”
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para elsparametro de pH y para %MO las féormulas de “y= -0.0279x+35.84" y “y= -

0.0273x+39.45” en las biomezclas 1y 2 respectivamente.

En la simulacion extrapolar de %MO (Fig. 22), la biomezcla 2 (SFE) con Mancozeb se
extenderia sdU uso hasta los 900 dias (aprox. 29 meses) y todavia tendria un porcentaje
mayor que el reportado por Balcdzar Lopez (2019) a los 12 meses. Con respecto al pH (Fig.
23), las biomezclas.contaminadas presentaron pH de 4.5 en la ultima evaluacion y no se
detect6 el ETU. Sin embargo, se sugiere el uso de cal agricola (carbonato de calcio) para
aumentar el pH a 5-5.5;,ya_que valores >4 podrian ser perjudiciales para la microbiota y
desfavorecer la degradacién del ETU. Se podria considerar que el pH seria uno de los

factores a monitorear durante”.el uso de la combinacién de estos sustratos en las

biomezclas.
Simulaciéon extraponencial de vida util de las biomezclas - %MO
40 Biomezcla 1 (SA)
con Mancozeb
35
Biomezcla 2 (SFE)
30 con Mancozeb
g Balcé 5
~925 alcazar Lopez
©)
=
20 Lineal ( Biomezcla
10.6 Balcazar 1 (SA) con
15 Lépez, 2019 - Mancozeb)
(365 dias) : Lineal (Biomezcla
10 2(SFE) con

200 300 400 500 600 700 800 900 Mancozeb)
Tiempo (dias)

Figura 22. Simulacion extrapolar lineal en la vida util con respecto a la materia organica de las

biomezclas contaminadas evaluadas en el proyecto de investigacion a los 900 dias.
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7.8 Balcazar Moncost
7 Lopez, 2019 (365 -
dias) Biomezcla 2
6 (SFE) con
Mancozeb
- Balcazar L6pez
o
@
4 Lt e Lineal (
Biomezcla 1 (SA)
| con Mancozeb)
......... Lineal
(Biomezcla 2
2 (SFE) con

200 250 300 350 400 450 500 Mancozeb)
Tiempo (dias)

Figura 23. Simulacion extrapolar lineal.de la vida_util con respecto al pH de las biomezclas

contaminadas evaluadas en el proyecto'de’investigacion a los 500 dias.
7.4. Correlacion de los parametros€valuados_en el proyecto de investigacion

El rango de los coeficientes de correlacion va.de -1 a ¥1*y\miden la fuerza de asociacion
entre las variables. La correlacion se realizd con respeetoyal tipo de suelo en cada

biomezcla, tomando en cuenta los tratamientos contaminados (€uadro 9).

Hay una muy ligera correlacion entre el ETU con respecto al pH en_el suelo aluvial (R =
0.5556), mientras que en los demas parametros no se relaciona tanto_en el suelo férrico
como en el aluvial. Igualmente, el pH no tuvo mucha correlacion en el suelo aluvial, pero si
una muy leve correlacion C/N en el suelo férrico (R = 0.5409). En términes de humedad,
solo se observo una ligera correlacion negativa con el NMP en el suelo aluvial (R'= 50.6640).
En este suelo, posiblemente pudo ser un exceso de humedad ocasionalmenteé que redujo
el crecimiento de los microorganismos, pero sin resultar en una biocama no “‘funcional

(segun los datos de ETU y toxicidad).

La cuantificacion de los microorganismos celuloliticos (NMP) esta correlacionado

débilmente con el pH, ETU, %MO, %COT y la relacion C/N en el suelo aluvial, mientras que
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en el suelo férrico las correlaciones son similares a excepcién del parametro de ETU. La
correlacion de los parametros de %MO, %COT vy la relacion C/N en ambos suelos se
comportan de manera similar con los demas parametros obteniéndose relaciones débiles,
a excepcion de-la relacion C/N con el pH en el suelo férrico (R = 0.5409) y con el %MO en
el suelo aluvial (R= 0.4420) donde son cercanas a correlaciones ligeras; indicando asi que
el comportamiento 'en estos parametros es independientemente del tipo de suelo utilizado

en las biomezclas.

En las demas variables hay.correlaciones inferiores a 0.4720 y negativas entre las variables
restantes del analisis, indicando asi una correlacién débil (<0.5) y en los valores negativos
la correlacién esta alejada. Teniendo en cuenta los datos obtenidos, se podria inferir que
las variables de respuesta estan”maés-correlacionadas en el suelo aluvial que en el suelo

férrico en las biomezclas para la degradacion del ETU.

Cuadro 9. Matriz de la correlacion de Pearson para los pardmetros %COT (carbono organico total),
%Humedad, %MO (materia organica), %NT (nitrégeno total), C/N (relacién C/N), ETU (mg/L),
densidad poblacional de los microorganismos celuloliticos aerobios (NMP) y pH en la degradacion

del xenobiético en la biomezcla con suelovaluvial y férrico con Mancozeb.

Relacion

Parametros  %NT pH %Humedad~ETU %MO %COT CI/N NMP

Biomezgla, 1 con'suelo aluvial
%NT -0.1778 -0.0893 =0:3430 0.4030 0.1030 -0.7222* -0.1364
pH -0.3190 -0.2188 0.5556 0.3402 0.3402 0.1623 0.3868
%Humedad -0.2420 0.0924 0.1575 -0.2045" 10.2045 -0.0279  -0.6640
ETU 0.0000 0.0000 0.0000 0.0199 0.0199 0.2225 0.3361
%MO 0.1024 0.3031 -0.0075 0.0000 1.0000 0.4420* 0.1776
%COT 0.1024 0.3031 -0.0075 0.0000 1.0000 0.4420*  0.1776
Relacion C/N | -0.6378* 0.5409* 0.1552 0.0000 0.1564 0.1564 0.4441
NMP -0.1089 0.2493 -0.1284 0.0000 0.1201 0.1201 0.4720

Biomezcla 2 con suelo férrico

*Indica diferencias estadisticamente significativas.
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8. Conelusion

La cascara.de cacao y la astilla de pino fueron sustratos orgénicos eficientes en el uso de
las biomezg€las para la degradacion del Mancozeb en climas calidos tropicales, ya que
permiten una_adecuada adsorcién del xenobi6tico y su porcentaje de materia organica
mejoran el tiempo @de utilidad de las biomezclas (14 meses). Mediante los parametros de
pH, humedad, materia organica, nitrégeno total, carbono orgénico total y la relacion C/N se
pudo estimar que el tipe'de suelo influye en el tiempo de vida util de la biomezcla (como se
observé en la seccion 7:3.9), siendo asi la mejor opcion el suelo férrico para ampliar su
utilidad.

En la biomezcla con presencia del suelo férrico se obtuvo una mejor reduccion en la
concentracion del xenobiotico, na’hubo mortandad de los organismos en la toxicidad y la
cuantificacion de los microorganismos celuloliticos (LOG células/g.s.) fue mayor que en la

biomezcla donde se utilizo el suelo aluvial.
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8.1. Observaciones

e l@ scoloracion rojiza del suelo férrico puede interferir en la lectura de
espéectrofotometria de algunos parametros.

e El crecimiento vegetativo mejoro los niveles de pH en los tratamientos, por lo que
se podria considerar realizar un estudio con la biomezcla 2 (SFE) con césped y asi
evitar su acidificacion; tomando en cuenta que este tratamiento fue mas eficaz. En
caso de llevarga cabo dicha evaluacion, se debe considerar utilizar de la familia
Poaceae y Cyperaceae (Fig. 12) natales del estado de Tabasco.

e Si se considera emplear Unicamente la biomezcla 2 (SFE) en la degradacion del
Mancozeb, se debe tomar en cuenta afiadir cal agricola para aumentar su pH y
verificar este parametro de.manera periddica.

o Al finalizar el uso del tratamiento, se tiene que llevar a cabo un post-compostaje y
afadir sustratos organicos en caso,de que la concentraciéon de ETU sea mayor de

1 mg/L, de acuerdo con lo recomendado por Balcazar Lopez (2019).

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
51



9. BIBLIOGRAFIA

Acevedoe<Sandoval O., Ortiz-Hernandez E., Cruz-Sanchez M. y Cruz-Chavez E. (2004). El

papel de.6xidos de hierro en suelos. Terra Latinoamericana, 22, 485-487.

Adak T., Mahapatra B., Swain H., Naveenkumar B. P., Pandi G. G. P., Basana G.,
Annamalai M., Pokhare S. S., Sankari Meena K., Rath C. y Jena M. (2020). Indigenous
biobed to limit point.source pollution of imidacloprid in tropical countries. Journal of
Environmental Management, 272(Jduly), 1-8.
https://doi.org/10.1016/].jenvman.2020.111084

Alef K. y Nannipieri P. (1995).(Basic methods for counting microorganisms in soil and water.
En Methods in Applied SoilsMicrobiology and Biochemistry (pp. 142—-161). Academic

Press.

Alvarez E., Pantoja A., Gafian L. y Ceballos G. (2013). La Sigatoka negra en platano y
banano. https://www.fao.org/3/as089s/as089s.pdf

Atlas W. (2021). Prevision metereoldgica y clima mensual, Villahermosa, Tabasco.

https://www.weather-atlas.com/es/mexico/villahermosa-clima

Balcazar Lopez M. (2019). Vida util de_biomezclascon raquis de platano en camas

biol6gicas. Universidad Juarez Autbnoma de Tabaseo.

Bedmar F. (2011). Informe Especial Sobre Plaguicidas Agricelas. Ciencia Hoy, 21(122), 11.
https://www.agro.uba.ar/users/semmarti/Usotierra/CH%20PRlaguicidas%20fin.PDF

Beltran Pineda M. E., Rocha Gil Z. E., Bernal Figueroa A. A. y Pita Morales L. A. (2017).
MICROORGANISMOS  FUNCIONALES EN  SUELOS. CON Y SIN
REVEGETALIZACION EN EL MUNICIPIO DE VILLA DE LEYVA.BOYACA. Facultad
Del Medio Ambiente y Recursos Naturales - Proyecto Curricular de Ingenieria Forestal,
20(2), 158-170.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2017.2.a05

Betran A. J. y Pardo J. A. (2015). Ejercicios practicas de Edafologia. Prensas de la

Universidad de Zaragoza.

Bolda M. y Dara S. K. (2015). Manual de Produccion de Fresa para los Agricultores de1a

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
52



Costa Central (2a ed.). Mimeo. http://cesantabarbara.ucanr.edu/files/228580.pdf

Boopathy'R. (2000). Factors limiting bioremediation technologies. Bioresource Technology,
74, 63467. https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00144-3

Bozdogan A."M.gYarpuz-Bozdogan N., Aka-Sagliker H., Eren Oztekin M. y Daglioglu N.
(2014). Determination of absorption and degradation of some pesticides in biobed.

Journal of Food,/Agriculture and Environment, 12(1), 347-351.

Brenes Alfaro L. (2020)._Manual de uso de biobeds. Universidad de Costa Rica, Centro de

Investigacién en Contaminacién Ambiental.

Bueno Méarquez P., Diaz BlancoM. J. y Cabrera F. (2008). Factores que afectan al proceso
de compostaje. En Compostaje(pp. 93—108). Mundi-Prensa Libro.

Camacho A., Giles M., Ortegén A., Palao\M., Serrano B. y Veldzquez O. (2009). Cuenta en
placa de bacterias. En Técnicas parasel Analisis Microbiolégicos de Alimentos (2da
ed., pp. 7-9). UNAM.

Carniel L. S. C. (2015). AVALIACAO DO RISCO ECOLOGICO DE MANCOZEBE E
CLORPIRIFOS PARA REPRESENTANTES DA MACRO E MESOFAUNA DO SOLO
E EFICIENCIA DE LEITOS LAGESBIOLOGICQS DE DESCARTE. Universidade do
Estado de Santa Catarina.

Castillo M. D. P. y Torstensson L. (2007). Effect of biobed-composition, moisture, and
temperature on the degradation of pesticides. Journal Jof Agricultural and Food
Chemistry, 55(14), 5725-5733. https://doi.org/10.1021/jf07Q7637

Castillo M. D. P., Torstensson L. y Stenstrom J. (2008). Biobeds” for Environmental
Protection from Pesticide Use-A Review. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
56(15), 6206—6219. https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jf800844x

Company H. (1999). Determinacién de nitrdgeno amoniacal. Método de Nessler,

Cérdova Méndez E. A., Gongora Echeverria V. R., GiAcoman-vallejos G., QuintalFranco
C. y Ponce-Caballero C. (2017). Influencia de la humedad y temperatura en la

disipacion de cinco plaguicidas. http://www.amica.com.mx/issn/Tabasco/AMI-202.pdf

Dean W. E. (1974). Determination of carbonate and organic matter in calcareous sediments

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
53



and’sedimentary rocks by loss on ignition; comparison with other methods. Journal of
Sedimentary Research, 44(1), 242-248.

Del Pilar C4/M..y Pizzul L. (2018). Biobeds - Una contribuciéon sueca para la minimizacion
de la contaminacion por el uso de plaguicidas. In L. Brutti, M. Beltran, y I. Garcia S.
(Eds.), Biorremediacion de los Recursos Naturales (pp. 58, 61). Instituto de Suelos,
Centro de Investigacion de Recursos Naturales.

https://inta.gob.ar/sites/default/files/biorremediacion_de_los_recursos_naturales.pdf

Diez Jerez M. C., Palma'Cifuentes G., Altamirano Quijada C., Bricefio Mufioz G., Calderén
Ramirez C., Diaz Sanchez Js, Rubilar Araneda O. y Tortella Fuentes G. (2013). Manual
de construccion y operacién de lechos biolégicos.

https://lechosbiologicos.files.werdpress.com/2013/08/manual. pdf

Dominguez-Rodriguez V. I., Adams R«<H., Obrador-Olan J. J., Zavala-Cruz J., Guerrero-
Pefia A., Vaquera-Huerta Hse=y Miranda-Cruz E. (2015). Eco-friendly
Spectrophotometric Method”As Alternative-for Carbon Disulfide-free Determination of
Ethylenethiourea in Surface Water~Research Journal of Chemistry and Environment,
19(5), 1-7.

Dominguez M. C., Pefiuela G. y Flérez M? T«#(2009)."Método analitico para la determinacion
de etilentiourea (etu) subproducto del Mancozeb en.un Andisol del Oriente Antioquefio.

Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioguia, 49, 42—49.

Dominguez R. V. I. (2015). Biocamas para el trtamiento desaguas contaminadas con
fungicidas en la zona platanera de Teapa, Tabasco. Iastituto de Ensefianza e

Investigacién en Ciencias Agricolas.

Dubey H. D. y Rodriguez R. L. (1970). Effect of Dyrene and Maneb-on Nitrification and
Ammonification , and Their Degradation in Tropical Soils. Soil Science Society of
America Proceedings, 34, 435-439.

FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura.
Generalidades del Suelo.
http://www.fao.org/tempref/FI/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6706s/x
6706s01.htm

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
54



FAQ, Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2017).
Mapa de carbono orgénico del suelo. In FAO, Organizacion de las Naciones Unidas

parafa Alimentacion y la Agricultura. http://www.fao.org/3/i8195es/I8195ES. pdf

FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2019).
Propiedades biologicas. FAO. http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/propiedades-

del-suelo/propiedades-biologicas/es/

Fernandez Linares L. .€7(2006). Manual de técnicas de analisis de suelos. Instituto
Mexicano del Petrdle0,\Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y el

Instituto Nacional de Ecologia.

Frioni, L. (2006). Microbiologia basica, ambiental y agricola. Universidad de la Republica -

Facultad de Agronomia.

Gebler L., Pizzutti I. R., Cardoso C. D.,Filho O. K., Miquelluti D. J. y Santos R. S. S. (2015).
Bioreactors to Organize the Disposal,of Phytosanitary Effluents of Brazilian Bioreactors
to Organize the Disposal of-Phytosanitary Effluents of Brazilian Apple Production.
Chemical Engineering Transactions, 43, 343-348.
https://doi.org/10.3303/CET1543058

Gil J. G. R,, Sanchez D. A. C. y Osorio(J. ‘G. M. (2013). Dinamica microbial del suelo
asociada a diferentes estrategias de manejo de Phytophthora cinnamomi Rands en
aguacate. Revista Ceres, 60(6), 811-819. https://doi.org/10.1590/S0034-
737X2013000600009

Gupta P., Samant K. y Sahu A. (2012). Isolation of Cellulose-Degrading Bacteria and
Determination of Their Cellulolytic Potential. International Jowrnal of Microbiology,
2012, 1-5. https://doi.org/10.1155/2012/578925

Gutiérrez-Garcia C. y Félix-Herran J. A. (2014). Evaluacion de microorganismos cultivables
de suelos y abonos organicos solidos. In Técnicas de caracterizacionrdesuelos y

abonos organicos (pp. 110-111). Fundacion Produce Sinalao, A.C.

Hatakka A. (1994). Lignin-modifying enzimes from selected white-rot fungi: Production and
role in lignin degradation. FEMS Microbiology, 13, 125-135.

Hatakka A. y Hammel K. (2010). Fungal biodegradation of lignocelluloses. In: Mycota X
“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION

DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
55



Industrial Applications. Springer-Verlag, 319-340.

Hernandez ,Cervantes E. (2017). Efectividad de camas bioldgicas para reduccion de
etilentiourea en aguas residuales a escala de campo. Universidad Juarez Autbnoma

de Tabasco.

Hernandez H., Rodriguez-Pérez W. y Rosas-Patifio G. (2013). Determinacion de materia
organica y nitfégeno_total en suelos de Cimaz-Macagual, Puerco Rico y el Doncello

(Caquetd, Colombia):\Revista Colombia Amazénica, 6, 101-109.
Jackson M. (1976). Andlisis_guimico de suelos. OMEGA.

Jiménez P. G., Lucena Marotta«J. J., Ruano Criado S. y Nogales Garcia M. (2010). Guia
Practica de la fertilizacion racional de los cultivos en Espafia. Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Maripo.

Jorgensen E. (2010). Ecotoxicology. Academic Press.

Julca-Otiniano A., Menses-Florian/L.,.Blas-Sevillano R., y Bello-Amez S. (2006). La materia
organica, importancia y experiencias de suuso en la agricultura. IDESIA (Chile), 24(1),
49-61.

La Manna L., Buduba C. y Alonso V. (20Q7)..Comparacion de métodos analiticos para la
determinacion de materia organica en suelos de la‘region Andino-Patagonica: efectos

de la vegetacioén y el tipo de suelo. Ciencia Del Suelo; 25(2), 179-188.

Lancho-Gallardo J., G6nzalez-Hernandez M. |. y Perez-Garcia, C. (1982). La materia

organica del suelo. Su importancia en suelos naturales y cultivados.

Ledn Gonzalez F. y Etchevers, J. D. (1999). Materia organica en el‘suelo y disponibilidad

de nitrogeno. XIV Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo.

Ledn Najera J., Gomez Alvarez R., Hernandez Daumas S., Alvarez Solis J. y-Palma Lépez
D. (2006). Mineralizacién en suelos con incorporacion de residuos organicos en los

altos de Chiapas, México. Univeridad y Ciencia Tropico Himedo, 22(2), 163<1.74.

Lescano M. R., Masin C. E., Rodriguez A. R., Godoy J. L. y Zalazar C. S. (2020).
Earthworms to improve glyphosate degradation in biobeds. Environmental Science and
Pollution Research, 27(1997), 27023-27031«

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
56



https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s11356-020-09002-w

Madigan/M, T., Martinko J. M., Bender K. S., Buckley D. H. y Stahl D. A. (2015). Brock.

Biologia de los microorganismos (14th ed.). Pearson Educacion, S.A.

Mena-EspinoX..y. Couoh-Uicab Y. (2015). Efectos de los plaguicidas utilizados para el
control de latSigatoka negra en plantaciones bananeras en México, asi como su efecto

en el ambiente yJda\salud publica. Tecnociencia Chihuahua, 1X(2), 91-98.

Mufoz Iniestra D. J., Aburto A. S., Lopez Galindo F., y Hernandez Moreno M. M. (2013).

Edafologia: Manual de_ métodos de analisis de suelos. UNAM.

Narvaes J., Palacio J. y Molina/F. (2012). Persistencia de plaguicidas en el ambiente y su
ecotoxicidad. Revista Gestion y Ambiente, 3, 27-38.
http://www.bdigital.unal.edu.co/35839/1/36278-151112-1-PB.pdf

Norma Mexicana. NMX-FF-109-SCEI-2008. (2008). HUMUS DE LOMBRIZ
(LOMBRICOMPOSTA) - ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA. Diario

Oficial de la Federacion.

Norma Oficial Mexicana. NOM-021-SEMARNAT-2000 (2002) ESTABLECE LAS
ESPECIFICACIONES DE FERTIEIDAD, SALUNIDAD Y CLASIFICACION DE
SUELOS, ESTUDIO, MUESTREO Y ANALISIS. Diario Oficial de la Federacion.

OECD, Guide for testing of chemicals. (1984). 207. Earthworm, Acute Toxicity Tests.
https://doi.org/10.1787/9789264070042-en

OHAUS. (n.d.). Manual de instrucciones de la termobalanza OHAUS MB35.

Orozco-Santos M., Garcia-Mariscal K., Manzo-Sanchez G., Guzman-Gonzéalez S.,
Martinez-Bolafios L., Beltran-Garcia M., Garrido-Ramirez E., Torres-Amezcua J. A. y
Canto-Canché B. (2013). La sigatoka negra y su manejo integrado _en banano.
SAGARPA, INIFAP, CIRCAC, Campo Experimental Tecoman.

Ortiz-hernandez M. L., Rodriguez A., Sdnchez-salinas E. y Castrejon-godinez M. (Lx(2014).
Bioremediation of Soils Contaminated with Pesticides: Experiences in Mexico. In
Bioremediation in Latin America: Current Research and Pespectives (p. 70). Springer.
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-05738-5

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
57



Palma-L6pez D. J., Cisneros Dominguez J., Moreno Caliz E. y Rincon-Ramirez J. A. (2006).
Plan Jde uso sustentable de los suelos de Tabasco Vol. | (3rd ed.). ISPROTAB-
FUNDACION PRODUCE TABASCO-COLEGIO DE POSTGRADUADOS.

Palma-L6pez D.J., Jiménez-Ramirez R., Zavala-Cruz J., Bautista-Zufiga F., Gavi-Reyes,
F. y Palma-Cancino D. Y. (2017). Actualizacion de la clasificacion de suelos de
Tabasco, MéXico. Agroproductividad, 10(12), 29-35.

Perdomo C. y Barbazan-IW\ (1998). Nitrogeno.

Pulido B. A. (2007). Nociones de hidrogeologia para ambientdlogos. Universidad de

Almeria.

Reichenberger S., Bach M., Skitschak A. y Frede H. G. (2007). Mitigation strategies to
reduce pesticide inputs into ground- and surface water and their effectiveness; A
review. Science of the Total Environment, 384, 1-35.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.04.046

Rodriguez-Eugenio N., McLaughlinsM. y Pennock D. (2019). La contaminacion del suelo:

una realidad oculta. FAO.

Roede J. R. y Miller G. W. (2014). Mancazeb. En Encyclopedia of Toxicology: Third Edition
(Vol. 3, pp. 144-146). Academic Press™https://doi.org/10.1016/B978-0-12-386454-
3.00157-3

Roméan P., Martinez M. y Pantoja A. (2013). Manual de compostaje del agricultor.
Experiencias en América Latina. Organizacion de las ‘Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura.

Ruiz Marrondo S. (2001). Desarrollo de métodos de electroforesis capilar en fase micelar.
Aplicacion al analisis de herbicidas y de sus productos de degradacién. Universitat

Politecnica de Catalunya.

Ruiz Suérez L. E. (2009). Degradacion y transporte de etilentiourea (ETU) en suelo.y agua
de una zona tropical del sureste de México [ElI Colegio de la FronteraSur].
https://ecosur.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1017/1749/1/100000041242,

documento.pdf

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
58



Sadeghian S. (2016). La acidez del suelo, una limitante comun para la produccién de café
(Issue Tabla 1).

Servicio dednformacion Agroalimentaria y Pesquera. (2018). Produccion agricola. Gobierno

de Méxicovhttps://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/

Servicio Metereoldgico, Nacional (2021). Normales climatol6gicas de Villahermosa (DSE)

1984-2010. https:#//smn.conagua.gob.mx/es/

Singh H. (2006). Mycoremediation: Fungal Bioremediation. In Mycoremediation: Fungal
Bioremediation. https://d6i.org/10.1002/0470050594

Solis J. N. (2000). Fundamentos”de edafologia (2da ed.). Universidad Estatal a Distancia.

Tinal-Ortiz S., Palma-L6pez D. J.,"Zavala-Cruz J., Salgado-Garcia S., Palma-Cancino D.-J.
y Hidalgo-Moreno C. I. (2020). Degradacion quimica en Acrisoles bajo diferentes usos
y pendientes en la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México. Agroproductividad,
13(2), 69-75.

Toledo M. (2016). Manejo de suelos/acidos de las zonas altas de honduras. IICA.

Tortora G. J., Funke, B. R., y Case, C./L. (2007){ Introduccion a la microbiologia. Médica

Panamericana.

Tripathi S., Srivastava P. y Devi R. S. (2020). Influence ofisynthetic fertilizers and pesticides
on soil health and soil microbiology. In Agrochemicals® Detection, Treatment and
Remediation. LTD. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-103017-2.00002-7

Vareli C. S., Pizzutti I. R., Gebler L., Cardonoso C. D., Gai D. E. H:\y Fontana M. E. Z.
(2018). Analytical method validation to evaluate dithiocarbamtes degradation in
biobeds in South of Brazil. Talanta, 184(1), 202-209.
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2018.03.009

Verma J. P., Jaiswal D. K. y Sagar R. (2014). Pesticide relevance and their microbial
degradation:a-state-of-art. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 13,
429-466. https://doi.org/10.1007/s11157-014-9341-7

Viteri-Florez P. A., Castillo-Guerra D. A. y Viteri-Rosero S. E. (2016). Capacidad y diversidad

de bacterias celuloliticas aisladas de tres habitats tropicales en Boyaca, Colombias

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
59



Acta Agrondmica, 65(4), 362-367.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.15446/acag.v65n4.50181 Capacidad

Walash M./1.,.Belal F., Metwally M. E. y Hefnawy, M. M. (1993). Spectrophotometric
determination of Maneb, Zineb and their decomposition products in some vegetables
and its application to kinetic studies after greenhouse treatment. Food Chemistry,
47(4), 411-416+https://doi.org/10.1016/0308-8146(93)90188-L

Walia A., Mehta P., Guleria S., Chauhan A. y Shirkot C. K. (2014). Impact of Fungicide
Mancozeb at Different”Application Rates on Soil Microbial Populations, Soil Biological
Processes, and Enzymes Activities in Soil. The Scientific World Journal,
2014(November), 1-9. https://doi.org/10.1155/2014/702909

World Health Organization. (2010):;The WHO recommended classification of pesticides by

hazard and guidelines to classification: 2009. WHO.

Xu S. (2000). Environmental fate ofsMancozeb.

“EFECTO DEL TIPO DE SUELO EN LA VIDA UTIL DE BIOMEZCLAS PARA LA DEGRADACION
DEL PLAGUICIDA MANCOZEB EN CLIMAS CALIDOS”
60



ANEXO 1. Valores promedio del LOG NMP (Células/g.s) en las biomezclas y suelos

al finalizar el composteo de 50 dias para la seleccion de las diluciones utilizadas
durantefla.evaluacion.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Diluciones de 10*a Diluciones de 10?a  Diluciones de 10° a
10+ 10+ 10°
Suelo aluvial
(SA) 21 231.33 570
Suelo férrico
(SFE) 385.33 1,633.33 1,420
Biomezcla 1
(SA) 1,400 26,000 78,333.33
Biomezcla 2
(SFE) 1,400 24,000 58,666.67
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