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1. Introdticcion

Desde afioséatras, para incrementar la produccion agricola se han utilizado
plaguicidas organoelorados, organofosforados, piretroides y carbamatos como una
alternativa para combatir las plagas y enfermedades que se presentan en los
cultivos. Aunque los plaguicidas son razonablemente eficaces, con el tiempo se
produce una resistenciagenilas plagas, por lo que en ocasiones se utiliza hasta mil
veces la cantidad que es recomendada. Muchos de estos plaguicidas mantienen
una resistencia en la degradagion quimica y biologica; por lo que se mantienen en
el ambiente, asi como en los productos alimenticios, por lo que podrian ser

perjudiciales para la salud humanayMelina Lagos, 2010; Musarurwa et al., 2019).

De acuerdo con la Organizacion de las” Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), el consumostotal de plaguicidas en el continente americano
durante el afio 2017 fue de 1.32 millones de'toneladas, es decir, el consumo de
plaguicidas tuvo un incremento delk 6.2 % ep“los ultimos 10 afios (Food and
Agriculture Organization Corporate Statistical Database (FAOSTAT), 2017).

Gran variedad de plaguicidas son empleados para.controlar las enfermedades
fungicas de una variedad de cultivos, como es el caso de‘carbamatos que han sido
utilizados por mas de 50 afios. Siendo uno de estos el etilenbisditiocarbamato
(EBDC) 0 Mancozeb (Elsharkawy et al., 2019). Tan solo en plantaciones de platanos
el Mancozeb es empleado para combatir la Sigatoka Negra. Solamente en México
la produccion de platano de acuerdo a las cifras del afio 2018 fue de\2.35 millones
de toneladas siendo los principales productores de esta fruta los estados.de Jalisco,
Michoacan, Colima, Veracruz, Chiapas y Tabasco, siendo este ultimorel) mayor
productor a nivel nacional (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), 2018).

Sin embargo, el Mancozeb tiene una inestabilidad en el agua y se degrada con
presencia de luz, calor y humedad, dando como productos principales etilentiourea
(ETU) y sulfuro de etilenbis (EBIS) (Lépez-Fernandez et al., 2016). Se ha



demostrade. que el ETU en pruebas experimentales en ratones pueden generar
afectacioness@al ADN, rifidn, pulmén y bazo, asi como tumores en la tiroides (Rios et
al., 2016). Ef*Mancozeb ha sido clasificado como grupo 3 por la Agencia
Internacional para“,la Investigacion del Céncer (IARC), existen pruebas de
Carcinogenicidad eén animales (Lemes et al., 2014).

Para poder controlar ‘e-degradar contaminantes organicos e inorganicos se han
aplicado tecnologias de remediacién fisicoquimicas y bioldgicas, estas Ultimas de
interés por ser mas amigabl€s con el ambiente y tener un costo menor. Por ejemplo,
en Suecia se desarrollaron las gamas biologicas que es un sistema bioprofilactico
con la capacidad para retener y degradar los plaguicidas que eviten que lleguen al
suelo, construidas con materiales relativamente economicos (Vareli et al., 2018). La
matriz de la cama biolégica o biomezcla interactia quimica y fisicamente con los
plaguicidas, ocasionando un cambio en la estructura o la degradacion completa de

estos productos quimicos (Cooper €t al.,.2016).

La biomezcla de la cama biolégica esel~ecomponeénte mas importante y estudiado,
pues es el causante de la degradacién) exitosa «de los plaguicidas debido
principalmente a la actividad microbiana (Géngora-Echeverria et al., 2018). Debido
a la alta prioridad que se le tiene a la biomezcla esta investigacion se va a enfocar
en los beneficios que nos puede brindar el uso de la capa vegetal, otro componente
de la cama biologica para hacer mas eficiente la degradacién’de plaguicidas por

efecto de la actividad microbiana.

2. Antecedentes

La rizésfera formada en el suelo por la interaccion de las raices de las plantas.y los
microorganismos contribuye en la detoxificacion de compuestos organicos
xenobioticos debido a que favorece el aumento de la masay la actividad microbiana:
Esto ha generado diversos estudios de investigacion aplicados en la tecnologia
llamada fitorremediacién. Sin embargo, en las camas biolégicas no ha sido

totalmente abordada la relacion de la rizdsfera con la biomezcla.
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Al respecteCooper et al. (2016) evaluaron la efectividad de una cama biolégica para
el tratamiénto, de aguas residuales contaminadas por 15 plaguicidas usados
regularmente“en.una finca comercial, en concentraciones mayores a 100 ug/l. La
biomezcla estuvo_eompuesta por composta sin turba, paja de trigo/cebada picada y
tierra vegetal localj sembrando en la superficie una capa de hierba. Los resultados
demostraron que la cama.biologica elimind entre el 68-98 % de los 15 plaguicidas
de manera individual, teniendo una reduccién de las concentraciones totales de

plaguicidas en un 91.6 %.

Diez et al. (2018) desarrollaron un sistema de biopurificacion basado en la
capacidad de adsorcién y degradacion de una mezcla bioldgica para degradar una
mezcla de plaguicidas (atrazina, clérpirifos, iprodiona; 50 mg kg ** cada uno) en
aplicaciones repetidas. La biomezcla estuvo compuesta de una capa superficial de
Andisol, turba comercial y paja“de trigo en_una proporcion 1:1:2 en volumen
respectivamente, en donde la biomeZzcla.fue instalada en tanques de 1 m®con y sin
cubierta vegetal. Los resultados demuestran que_da disipacion de plaguicidas fue
mayor en los tanques con cobertura vegetal (> 95%)y disminuy¢ la vida media de
los plaguicidas. Por el contrario, la disipacién-de plaguicidas disminuyo en el tanque

sin cubierta vegetal.

En otro estudio Campos et al. (2017) evaluaron la bioaumenta€ion y biodegradacion
asistida por rizésfera para mejorar la capacidad de disipaciéon de plaguicidas en
camas biolégicas. Tomaron como plaguicida modelo el Iprodione y.se elabor6 una
biomezcla compuesta de andisol, paja de trigo y turba comercial envproporciones
volumeétricas de 25:50:25. Se sembré en algunas unidades experimentales hierba
de centeno desinfectada y se inoculé una cepa de Arthrobacter capaz de_degradar
el Iprodione. Los resultados mostraron que la bioaumentacion acelero la disipacion
del plaguicida e incluso con el tratamiento de la rizosfera asistida fue superiar en

comparacion con el control que no fue inoculado y tampoco asistido por la rizésfera.

En el estudio, realizado por Delgado-Romero et al. (2017), evaluaron camas

biol6gicas compuestas de suelo, poda de aceitunas y torta hiumeda de molino
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compardndola con vermicomposta. Ademas, se evalué la eficiencia sembrando
hierba de la_pradera como cobertura. Se comparo la eficiencia de degradacion para
cinco plaguicidas, Se logré una alta degradacion de los plaguicidas (del 51 % -
100%) en las diferentes camas biolégicas sin pasto, a excepcién del oxifluorteno,
siendo la biocama ‘vermicomposteada la mas eficiente; pero también las biocamas
con capa de hierba mejoraron las actividades de deshidrogenada y difenol oxidasa.
Concluyeron que los exudados de las raices apoyaron el crecimiento y la actividad
microbiana que en consecuencia modificé la cinética de disipacion de los

plaguicidas y mitigé sus efectas:

En el estado se han realizado evaluaciones de camas bioldgicas en campo, tal es
el caso de Hernandez-Cervantes (2017).para evaluar la degradacion del plaguicida
Mancozeb y su metabolito Etilentiourea utilizando una biomezcla compuesta de
suelo aluvial, pizonte de platane;/cachaza de, cafla y sembrando pasto estrella,
dentro de una plantacién platano en"Cunduacan, Tabasco. Durante un periodo de 7
meses, de acuerdo a los datos obtenidos la camasbioldgica tiene la capacidad de
depurar el efecto toxico del ETU a partir del tercer mes de su funcionamiento y logra
disipar el metabolito durante todo el periodo*de su evaluacion con una concentracion

por debajo de 5 mg/L en sus tres niveles de fando.

3. Justificacion

Es un hecho que las camas bioldgicas estan siendo empleadas para el control y la
degradacion de los derrames puntuales de plaguicidas, e incluso ya se han
implementado en el estado de Tabasco para el control del Mancozeb. €£omo parte
de la construccién de una cama biolégica se recomienda colocar una capavegetal

para regular la humedad y revelar los derrames puntuales de los plaguicidas.

Debido a que se considera que la degradacion depende principalmente deflas
caracteristicas de la biomezcla, se ha hecho mas hincapié en generar informacion
sobre el potencial de la degradacion que provee la biomezcla utilizando distintos

tipos de sustratos organicos. Por lo que se le ha dado poca importancia a los
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beneficiossque pueda brindar la cubierta vegetal, la que en la préctica tiene un
mantenimiento,escaso lo que ocasiona que desparezca o incluso no sea tomada en

cuenta a la hora de instalar una cama biolégica.

En otras aplicaciones para la degradacion y control de contaminantes, como es el
caso de la Fitorremediacion, aprovechan los beneficios de las plantas para remover,
absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes como;
hidrocarburos aromaticosgpoliciclicos, dioxinas, plaguicidas (herbicidas, funguicidas
e insecticidas) y metales “pesados (Delgadillo-Lopez et al., 2011). Entonces,
seleccionando adecuadamente gina capa vegetal tomando criterios como el tiempo
de crecimiento, la profundidad de¢ta raiz, adaptacion al clima de la region, tiempo
de vida y resistencia, se podrian obtener beneficios positivos en la eficiencia de la

tecnologia de camas biologicas para el"control y degradacion de los plaguicidas.

Por lo tanto, esta investigacion evaluaslos efectos de la capa vegetal en biocamas a
escala piloto utilizando dos especies diferentes de pastos, determinando las
interacciones con los microorganismos .presentes en la biomezcla, y por
consiguiente poder reducir los tiempos de residencia’del plaguicida y obtener mejor

eficiencia de degradacion.

4. Marco Teoérico

4.1 Plaguicida

El Cddigo Internacional de Conducta para la Distribucién y Utilizaciénde Plaguicidas
en el articulo 2do menciona que un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de
sustancias destinadas a prevenir, eliminar o controlar cualquier plaga, incluyendo
los vectores de enfermedades humanas o de los animales, las espegies no
deseadas de plantas y animales que causan perjuicio o que interfieren de cualquier
otra forma en la produccién, elaboracion, almacenamiento, transporte, o
comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera y productos de madera
o alimentos para animales, 0 que pueden administrarse a los animales para

combatir insectos, aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos. Los plaguicidas
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llegan a ser.de naturaleza quimica en donde existen alrededor de 1000 principios

activos con les,cuales se producen 30 000 formulados, pero también son biol6gicos

gue tienen 195 principios activos y con ellos se fabrican hasta 780 productos

diferentes (Fao,*1996; Puerto Rodriguez et al., 2014).

4.2 Clasificacion de los Plaguicidas

Los plaguicidas son clasificados de acuerdo a varios criterios tales como toxicidad

(Tabla 1), organismo plaga gue matan y funcién del plaguicida, composicién quimica

(Tabla 3), modo de accién; formulaciones y fuentes de origen. La Organizacién

Mundial de la Salud (OMS) recomenddé la toxicidad para la clasificacion de los

plaguicidas y el Sistema Mundial Armonizado revisado (GHS) (Akashe et al., 2018;

Diez Jerez et al., 2013).

Tabla 1 Clasificacion de los plaguicidas portoxicidad

LD50ypara ratas (mg/kg
de peso corporal)

Clasificacion de la OMS Ejemplos
Oral Bérmico
_ Paration,
la Extremadamente peligroso <5 <50 o
Dieldrin
_ Eldrin,
Ib Muy peligroso 5-50 50-200 _
Dicloros
_ DDT,
Il Moderadamente peligroso 50-2000 200-2000
Clordamo
Il Ligeramente peligroso Over 2000 Over 2000 Malation
Es poco probable que . Carbamatos,
v . _ 5000 or higher _ )
presente algun peligro Ciclopotrin
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Tabla 2 GHS«Clasificacion de plaguicidas

Categoria Criterios de Clasificacién (mg/Kg de peso corporal)
GHS Oral Dérmico
L LD50 (mg/Kg L
LD50 (mg/Kg de  Indicacion de Indicacion de
) de peso _
peso-corporal) peligro peligro
corporal)
_ Mortal en
i Mortal si se
Categoria 1 <b o <50 contacto con
ingiere :
la piel
_ Mortal en
i Mortal si se
Categoria 2 5-50 o 50 — 200 contacto con
ingiere :
la piel
~ . Toxico en
) Toxico si se
Categoria 3 50-300 o 200 — 1000 contacto con
ingiere :
la piel
) _ Dafiino en
) Nocivo_ si se
Categoria 4 300-2000 . 1000 — 2000 contacto con
ingiere _
la piel
. Puede.ser Puede ser
Categoria 5 2000 — 5000 . 20005000 .
dafino dafiino

4.3 Mancozeb

Mancozeb es un polimero complejo del etilenbisditiocarbamato (EBBC) compuesto
de 20 % de manganeso, 2.55% de zinc y 77.5% de fungicida. Es comercializado
como polvo, polvo mojable, en solucidn que presenta un amplio espectro antifingico
frente a hongos endoparasitos causantes de enfermedades foliares en cereales,
manzano, citricos, plantas horticolas y ornamentales. Para su aplicacién,jes
necesario ser mezclado con agua donde mantiene una vida media activa de ung a
siete dias todo en base a las condiciones climaticas (Bayoumi et al., 2002; David
Pinilla-Monsalve et al., 2014).

15



4.4 CamaBiolbgica

La biocamas«0 ,cama bioldgica es un sistema bioldgico efectivo para minimizar la
contaminacién ambiental por manipulacién de plaguicidas, esta tecnologia se basa
en el potencial de“adsorcion y degradacién de biomezclas organicas, su disefio
consiste en una excavacion en el suelo en donde se coloca una capa de arcilla
impermeable en la parte inferior, una biomezcla compuesta de paja, turbay suelo y
una capa de superficie vegetal. Esta tecnologia es una alternativa de bajo costo que
proporciona una matriz para‘absorber los plaguicidas y facilitar su degradacion
dentro de la biomezcla (Diez, 2010; Ortiz-Hernandez et al., 2013).

4.5 Biomezcla

El componente mas importante de las~camas biologicas es la biomezcla que de
acuerdo a su composicion permite retener y posteriormente la degradacion de
diferentes tipos de plaguicidas+y/sus metabelitos a través de la produccion de
enzimas extracelulares gracias a |oS microorganismos que se desarrollan dentro de
la biomezcla (Diez Jerez et al., 2013; Diez et al?, 2015).

4.6 Suelo fluvisol

Son suelos formados por sedimentos fluviales y lacustres que reciben material
fresco a intervalos regulares o los han recibido en el pasado reciente. Son un tipo
de suelo muy fértiles apropiados para la agricultura intensiva (Palma-Lopez et al.,
2017).

4.7 Pizonte de platano

El pizonte es la fraccion de la planta de banano que soporta el conjunto derbananos
y esta constituido por fibras lignocelulésicas, con una caracteristica semilefiosa y su
composicion varia dependiendo del origen del material. El pizonte tiene) una
composicion del 20 a 22% de la materia seca, principalmente en forma de almidén,
cuando maduran el almiddén se convierte en azucares simples como: sacarosa,

fructosa y glucosa (Mendoza-Vélez & Vera-Loor, 2019; Turrado et al., 2009).
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4.8 Cachaza de cafna

La cachazasde cafia tiene una coloracion café oscura y estd compuesta de
sacarosa, fosfate, de calcio, fibras de cafla y algunos coloides. Es rica en
componentes indispensables para el desarrollo del metabolismo microbiano y en
fuentes asimilables_de.ecarbono, calcio, nitrégeno y materia organica. La cachaza
contiene alto contenido desmateria organica y presenta potencial acondicionador de
suelos gracias a los altos ‘eontenidos de humus y masa microbiana (Castro et al.,
2021; Orlando-Zuiiiga et al',,2011).

4.9 Cubierta vegetal

Es una capa de césped cuya funciop principal es la de aumentar la eficiencia de la
cama biologica, manteniendo los plaguicidas en la parte superior y asi poder
controlar la lixiviacion principalmente .del contaminante que presentan mayor
movilidad, manteniendo la humedad de la_biomezcla y permitiendo una mayor

degradacion a nivel de la raiz (Diez Jerez et al.;,2013).

4.10 Factores que afectan el crecimiento y/la-calidad de los pastos

Los pastos poseen caracteristicas fisiologicas y morfelogicas el cual le brindan una
adaptacion para su crecimiento y calidad./Sin embargo, estos experimentan
modificaciones morfologicas, en el rendimiento y calidad )cuando se presentan

cambios en las condiciones climaticas (del Pozo Rodriguez«P..2011).

4.10.1 Radiacion Solar

Los pastos requieren de energia solar para usar el carbono atmosférico mediante el
proceso de fotosintesis ya que es la principal fuerza impulsora que establece el
limite superior en productividad, pero la temperatura y la lluvia son parte importante
como moduladores en la determinacion de la proporcion de la productividady una
alta radiacion solar y una adecuada heliofania tendra mejor rendimiento. Hay pastos
con capacidades para adaptarse tanto en climas soleado y secos, como a clima

hamedo y brumoso (Ledn et al., 2018; Nelson & Moser, 1994).
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La radiacién solar también mantiene una influencia en otros procesos metabdlicos
del pasto ‘que, influyen en su composicién quimica, ya sea por cambios en la
intensidad de-fa.luz. Un aumento de la intensidad solar, facilita los procesos de
sintesis y acumulaeion de carbohidratos solubles, mostrando una conducta inversa
con el resto de las constituyentes solubles y estructurales, siempre que otros

factores no sean limitantes*(Del Pozo Rodriguez, 2011).

4.10.2 Temperatura

La materia prima para el crecimiento, y el desarrollo de los pastos se relaciona con
el equilibrio entre la fotosintesiSy la respiracion que van de la mano con el aumento
de la temperatura, en las gramineas tropicales el 6ptimo térmico se encuentra
alrededor de 35-39 °C y en las leguminosas entre los 30-35 °C (Tabla 3). En los
tropicos, la temperatura rara vez afectata actividad de los pastos, siempre y cuando
no se presenten problemas de seQuia, pero también niveles altos de temperaturas
por arriba de la Optima afectan”la.reduccion de su crecimiento, debido al
decrecimiento de la actividad fotosintética per inactivacion enzimatica y a un
incremento de la demanda respiratoria (Del.Pozo Rodriguez, 2011; Lascano, 1991;
Pollock, 1990).

Tabla 3 Temperatura 6ptima, minima y maxima (°C) en‘las hojas para.eldesarrollo de la fotosintesis
en un grupo de gramineas y leguminosas tropicales.

Optima Minima Maxima

Gramineas tropicales C4

Brachiaria ruziziensis 38 9 56
Cenchrus ciliaris 39 6 61
Cynodon dactylon 35 - -
Panicum maximum 38 10 58
Pennisetum purpureum 37 7 59
Sorghum almum 40 5 52
Sorghum spp. 35 - -
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Leguminosas tropicales

C3

Neonotonia wigthii 31 5 50
Macroptilium

antropurpureum 30 6 50

4.10.3 Precipitacién

El volumen de aguay cafda por parte de las precipitaciones y su dispersion durante
todo el afio producen efectos'notables en el desarrollo y la calidad de los pastos,
debido a la estrecha relacién con’los factores bioquimicos y fisiol6gicos que regulan
estos procesos. Tanto el excese”como el déficit de precipitaciones provocarian
estrés en estos cultivos. En el primere,provocaria anoxia en las raices, afectando
Su respiracion aerobica, absorcion de minerales y agua, reduccion en el crecimiento
de los tallos y aumento en la propercion de las hojas. Mientras que el estrés por
sequia afectaria el comportamiente-fisiol6gico’y morfologico de las plantas, por lo
tanto, disminuiria la concentracion dea pared celular en las hojas y tallos de los
forrajes (Pirela, 2005).

4.11 Pasto mulato Il

El pasto mulato Il (Brachiaria hibrido CIAT 36087).es el resultado de tres
generaciones de cruzamiento y seleccion obtenido por el Rroyecto de Forrajes
Tropicales del CIAT, a partir de cruces entre B. ruziziensis,(Clon 44-6, tetraploide
sexual y B. decumbens cv. Basilisk, tetraploide apomictico. EI Mulata 1l es un hibrido
tetraploide (2n = 4x = 36 cromosomas), perenne, de crecimiento”semirecto que
alcanza una altura de hasta 1 m., sus tallos son cilindricos, pubescentes y vigorosos,
algunos con habito semidecumbente capaces de enraizar cuando entran en
estrecho contacto con el suelo. Tiene un amplio rango de adaptacién y cerece de
manera aceptable desde el nivel del mar hasta 1800 msnm. en condiciones,de
tropico himedo con altas precipitaciones, y en condiciones subhumedas con 5'a'6

meses Secos Yy precipitaciones anuales mayores que 700 mm y tienen una tolerancia
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a la sombra.moderada. El pasto es de buena adaptacion a suelos &cidos infeértiles,

bien drenades, aunque tolera suelos con deficiente drenaje (Argel et al., 2007).

4.12 Pasto chontalpo

El pasto chontalpo~(Brachiaria decumbens Stapf) es una graminea perenne
proveniente del este”"de Africa tropical, de crecimiento semirecto que cubre
densamente el suelo cap’una altura de 60 a 100 centimetros aproximadamente. Sus
hojas mantienen una tonalidad verde brillante en forma de lanza y densamente
cubiertas por pilosidad de 15 a 25 centimetros de largo por 0.8 a 2 centimetros de
ancho. Mantienen un alto rangoe”de adaptacion desde los suelos fértiles hasta los
pH acidos de baja fertilidad; no obStante, no toleran condiciones de un mal drenaje
por lo que suelos que mantengan” mucha humedad son poco aptos para esta
graminea. En regiones con precipitaCion\alta se establece mediante semilla y

también por material vegetativo (Enriquez-Quiroz et al., 2011).
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5. HipGtesis

El favorecer la<interaccion de las plantas con los microorganismos permitira tener

una mejor eficiencia en la degradacion de plaguicidas en camas biolégicas.

6. Objetivos

6.1 General

Evaluar los efectos de plantas y microorganismos en la degradacion del plaguicida
Etilenbisditiocarbamato.

6.2 Especificos

e Comparar los efectos del tipo y.presencia de vegetacion contra la biomasa,
actividad microbiana y EBDC.

e Describir si la profundidad‘de“as raices vegetales mejora la eficiencia para
la degradacion del EBDC en camas bioldgicas.

e Determinar si existe correlacion entre biomaSayy actividad microbiana contra
la degradacion del EBDC.

e Identificar posibles efectos del plagticida en(la/respuesta de actividad

microbiana y la biomasa.
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7. Metadelogia

Los objetivostestablecidos se alcanzaron siguiendo la metodologia presentada en

el siguiente diagrama (Figura 1).
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7.1 Area.de trabajo

Para la instalacién y construccion de las unidades experimentales se establecio un
area de trabajo.dentro de las instalaciones de la Division Académica de Ciencias
Bioldgicas (DACBIol) ubicada en la Carretera Villahermosa-Cardenas Km. 0.5 S/N,
Rancheria Emiliano” Zapata, 86150 Villahermosa, Tabasco. (17.990029, -
92.973269) (Figura 2).

Figura 2 Area de trabajo, UJAT, Divisién Académica de Cieficias Biologicas

7.1.1 Disefo de unidades experimentales

Las pruebas experimentales a escala piloto fueron realizadas en contenedores de
plastico con una profundidad aproximada de 30 cm y 26 cm de diametro, con el
proposito de simular una cama bioldgica, tomando en cuenta las cendiciones
climéaticas del Estado de Tabasco, clima calido humedo con abundantesiuvias en
verano. La biomezcla estuvo compuesta de pizonte de platano, cachaza de cana y
suelo fluvisol en las proporciones 50:25:25 v/v. En la superficie fueron sembradas
las plantas: pasto chontalpo (Brachiaria decumbens) y pasto mulato Il (Brachiaria
Hibrido). En la tabla 4 se muestra las combinaciones de las plantas con respecto a

la biomezcla (Tabla 4).
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Tabla 4 Combinaciones de la biomezcla con las diferentes plantas con sus respectivas réplicas de

cada una de las Unidades experimentales

Id Biomezcla Unidades Plaguicida
experimentales
Pinzote de platano + cachaza Pasto Pasto
de cafa +'Fluvisol Chontalpa Mulato Il Mancozeb

MC1 X X X

MC2 X X X

MC3 X X X

MT1 X X X

MT2 X X X

MT3 X X X

MB1 X X

MB2 X X

MB3 X X

BC1 X X

BC2 X X

BC3 X X

BT1 X X

BT2 X X

BT3 X X

BS1 X

BS2 X

BS3 X

MC: Mancozeb con Chontalpo, MT: Mancozeb con Mulato I, MB: Mancozeb y biomezcla, BC: Biomezclaton
Chontalpo, BT: Biomezcla con Mulato Il y BS: Biomezcla sin Mancozeb.
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Se establecid un disefio experimental completamente aleatorizado con un total de
18 unidades.eXxperimentales con 3 repeticiones por cada variante de pasto, sin pasto
y unidades dé-control, en donde fueron colocadas de manera aleatoria, asi como se
muestra en la Figura 3. Las unidades experimentales fueron contaminadas a una
concentracion de 800 _mg/L del funguicida Mancozeb en intervalos de 14 dias
durante un periodo dé 3rsmeses. Se realizaron muestreos cada dos semanas,
tomando muestras en el hivel superficial y de fondo para su analisis y evaluacion.
Se evaluaron los parametros/fisicos, quimicos y microbiolégicos de la biomezcla
contaminada con el plaguicida,y sus testigos, ademas del monitoreo de la
concentracion del Etilentiourea (ETU), la respuesta de los pastos y sus efectos
sobre la biomezcla (Figura 3).

— 30 cm

Biomezcla

00,0000

000000
00,0000

Figura 3 Disefio y distribucion de las unidades experimentales.
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7.1.2 Colecta de sustratos y suelo
Los sustratos®y, suelo que fueron seleccionados para la elaboracion de la biomezcla
fueron provenientes del Estado de Tabasco. La recoleccion de los sustratos se

realizo de acuerdosa un plan de muestreo realizado previamente (Figura 4).

Recoleccién de sustratas'y suelo

l

Elaboracion del Identificacion de los
Plan de Muestreo Sitios de extraccion

l |

Preparacion del Solicitud de permiso Evidencias
equipo de muestreo para muestrear fotograficas

A 4

Almacenamiento y
transporte de muestras

Figura 4 Diagrama de recoleccién de sustratos y suelo.

Se realiz6 la visita a la rancheria Miahuatlan segunda seccién en el municipio de
Cunduacéan, Tabasco (18.020447 - 93.297897), donde se obtuvo pizonte de platano
proveniente de una finca platanera con una extension de 1.4 ha ubicada en la zona
y a su vez se colecto el suelo Fluvisol. La cachaza de cafa se extrajo‘a las afueras
del municipio de Cardenas, Tabasco provenientes de los desechos_del*ingenio

Santa Rosalia, Cardenas, Tabasco (Figura 5).
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- o . > Py

Figura 5 Colecta de muestras a) Colecta del suele.fluvisol;,b)«Colecta de la cachaza de cafa
c) Colecta del pizonte de platano y d) Sustratos'colectados.

7.1.3 Construccién de las unidades experimentales

Se utilizaron 18 unidades experimentales a partir de contenéderes de plastico con
capacidad de 14 L, las unidades que serian contaminadas fueron perforadas en un
tamafio de 1 cm de circunferencia con el propésito de obtener.los lixiviados
generados durante la contaminacién. Las unidades fueron marcadas con un ID de
acuerdo a su tratamiento correspondiente. Al finalizar se colocé una‘lona a una
altura de 1.5 m simulando una cama biolégica en campo, para evitar anegamiento

por lluvias, para evitar afectar su funcionamiento.
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7.1.4 Preparacion de la biomezcla

Para la préparacion de la biomezcla se realiz6 en una proporcion de 25% de suelo
Fluvisol, 25%-cachaza de cafia y 50 % de pizonte de platano (v/v). Los sustratos
fueron triturados, mezclados y aireados utilizando una pala con el fin de producir
una mezcla homogéneas(Figura 6).

Figura 6 Colecta de muestras a) Colecta delsuelo fluvisol, b) Colecta de la cachaza de cafia, c) Colecta del
pizonte de platano y d) Sustratos colectados.

La biomezcla fue dejada en un periodo de establecimiento durante 45 dias, cubierta
con una lona para conservar la humedad, durante este periodo fue aireada y
humectada manteniendo una humedad del'50 % utilizando una jardinera dos veces

por semana.

7.1.5 Preparacion de las unidades experimentales

Los recipientes fueron llenados con la biomezcla hasta la‘Capacidad de 11 litros
(Figura 7), distribuyéndolos en una matriz de 3 x 6 de manera aleatoria en donde
fueron ubicadas en el area de trabajo que fue seleccionado en laS.inmediaciones

del edificio H en un espacio de 8 m?.
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Figura 7 Preparacién de las unidades experimentales a) Preparacion de los recipientes, b)
Llenado de los recipientes con la biomezcla, ¢) Acomodando lasfunidades experimentales y
d) Unidades experimentales acomodadas de manera aleatoria.

7.1.6 Siembra de los pastos

Los pastos seleccionados fueron sembrados por el método del voleo,. de acuerdo a
Ledn et al. (2018) , consiste en esparcir de manera uniforme sobre la.zona de forma
manual, y es utilizado cuando se dispone de buena humedad, asi como también de
una gran cantidad de material. Las semillas fueron esparcidas dentrgde las
unidades experimentales cubriendo toda su area superficial y fueron cubiertas con
la misma biomezcla a una altura de 2 cm para su germinacion y también para‘evitar

la pérdida de las semillas por aves o insectos (Figura 8).
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Ipo, a) Siembra del pasto, b) Semillas esparcidas por el
método del voleo manualmente, c) Crecimiento de Easto en la biomezcla.

7.2 Caracterizacion del suel los sustratos
De los sustratos colectados n tomadas muestras con sus réplicas

correspondientes para hacer la cara@ aciéréig iendo los métodos establecidos
en la NOM-021-RECNAT-2000 (Tabla a)(nggu ~

Tabla 5 Andlisis de caracterizacion de sustratos y suelo

Andlisis de Suelo izont -
. . Cachaza de cafa
laboratorio fluvisol . platan "
Textura + é
Capacidad de campo +
pH + + @ +
Conductividad
+ + +

eléctrica : @

% Humedad
Nitrogeno total
Materia organica
Carbono organico total

Capacidad de
intercambio catiénico

JR\N
o
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Figura 9 a) Recoleccion de Biomezcla, b) Andlisis de biomezcla en laboratorio.

7.3 Contaminacioén de las unidades

Se midio el peso total y muestras de’ humedad de cada unidad establecida junto con
la capacidad de campo de la biomezcla al 80% en donde se obtuvo el volumen
necesario para realizar la solucion de ‘Mancozeb/(800 mg/L). La preparacion de la
solucion y la aplicacion se realizo siguiendo las medidas preventivas utilizando un
equipo de proteccion personal. Las unidades fueronjcontaminadas de manera
individual utilizando una probeta de 1 L, esparciendo(la solucion de manera que
abarcara toda la superficie de unidad experimental, en el caso de las unidades de
control se utiliz6 como solucion agua potable usando el volumen determinado por
cada unidad. La contaminacion se inicio el dia 7 de junio del 2021 y.se fue aplicando
cada 15 dias durante un periodo de 3 meses hasta su finalizacion+para el dia 30 de
agosto del 2021 (Figura 10).
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Figura 10 Proceso de contaminacion de Unidades a) Pesado ‘del Mancozeb, b) Preparacion
del Mancozeb, c) Medicién de volimenes, d)s«Contaminacion;

7.4 Muestreo y preparacion de las muestras

El muestreo se realiz6 cada quince dias posteriores “astada contaminacion, a
excepcioén de la primera contaminacion el muestreo se realizo a los dos dias para
observar el comportamiento del contaminante durante las 48*horas en la biocama.
La toma de muestras se hizo tomando de referencia a la NOM:021-SEMARNAT-
2000. Primero se obtuvo el lixiviado generado de la biocama y guardandolo en un
frasco de vidrio, para las muestras solidas se utilizé un tubo de 30 cm de'largo y 3
cm de didmetro para tomar de dos profundidades: superior e inferior; Wsando el
equipo de proteccion personal. Las muestras fueron almacenadas en bolsas de
polietiieno y guardadas en una nevera e identificadas para su analisis con'las

nomenclaturas (Figura 11).
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MT: Mancozeb con pasto mulato Il
MC: Mancozeb con pasto chontalpo
Biomezcla con pasto mulato Il
Biomezcla con pasto chontalpo

Mancozeb con pura biomezcla

S: Superior

I: Inferior

Biomezcla sin pasto

Figura 11 Nomenclatura~de las muestras.

Las muestras recolectadas fueron almacenadas en un refrigerador para los analisis

biolégicos y de monitoreo. Para los analisis fisicos y quimicos fueron secadas al

horno (Riossa E0102 CME) a una’iemperatura aproximada de 60 °C durante 24

horas.

7.5 Monitoreo de unidades experimentales

Las pruebas biolégicas, la humedad y la determinacion de la concentracion de

Etilentiourea se realizaron de manera quincenal, mientras-que los parametros fisicos

y quimicos se realizaron mensualmente, como se muestra€n el cronograma (Tabla

6).

Tabla 6 Cronograma de evaluaciones

Analisis P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
07/06/2021  21/06/2021  05/07/2021  19/07/2021  02/08/2021  16/08/2021  30/09/2021
Fisicos + + +
Quimicos + + +
Biologicos + + + + + + +
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7.6 Analisis fisicos

Los analisisffsicos se realizaron cada mes durante un periodo de 3 meses. Con la
intencion de identificar las variaciones respecto a la actividad fisica que se desarrolla
en las unidades experimentales, por lo que se realizaron pruebas de humedad y

textura.

7.6.1 Humedad

Se midi6é la humedad detlasmuestra utilizando una termobalanza MB35 OHAUS,
obteniendo una relacién entre el peso inicial de la muestra y el peso después de
elevar su temperatura a 100°C¢’La pérdida del peso se interpreté como contenido
de humedad (Melttler-Toledo, n.d{ Nollet, L., M., 1996).

7.6.2 Textura

Se determind aplicando el procedimiento,de Bouyoucos de acuerdo a lo establecido
en la NOM-021-RECNAT-2000, donde se elimino la agregacion debida a la materia
organica y la floculacion debida a los eationes de calcio y magnesio. Se pesaron 60
g de la muestra y se oxidaron utilizando«peraxido_de hidrégeno para eliminar
materiales cementantes y materia organica de la muestra. Se puso a secar durante
24 horas a una temperatura de 60°C y posteriormente sespesaron 50 g de la muestra
en donde se agregd 10 ml de hexametafosfato de sodioyy se dejo reposar 15
minutos, para luego mezclar durante cinco minutos, al final se*vertié en una probeta
de 1000 ml y se afor6 para finalmente ser medida mediante densimetro de
Bouyoucos (Figura 12) (SEMARNAT, 2002).
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Figura 12 Textura de suelo a) Preparacion del suelo y b) blanco y muestra para medir.

7.7 Analisis quimicos

Los analisis quimicos se realizaron’cada mes duarante un periodo de 3 tres meses.
Con la intencién de identificar las variaciones respecto a la actividad quimica que
se desarrolla en las unidades experimentales, por.o/que se realizaron pruebas de
pH, conductividad eléctrica, materia organica, carbona.organico total, capacidad de

intercambio catidnico, nitrogeno total.

7.7.1 pH

Se basa en la determinacion de la actividad del ion H+ mediante el uso de un
electrodo cuya membrana es sensitiva. En el caso de los sueles’el pH se mide
potenciométricamente en la suspension sobrenadante de una mezela de relacion
suelo: agua 1:2.5. Se pesaron 10 g de muestra en matraces Erlenmeyer'y se le
adicionaron 50 ml de agua desionizada, posteriormente se colocaron las-muestras
en el agitador durante una hora a 130 rpm (Figura 13). Pasado el tiempo se+ilirg la
muestra en vasos de precipitado y se uso6 el multiparametro (Modelo HI 98195) para
medir el pH (Mufioz-Iniestra et al., 2000; SEMARNAT, 2002).
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Figura 13 Medicién de pH, a) Adicionsderagua destilada, b) Midiendo el pH mediante el
multiparametro.

7.7.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una expresion de la-capacidad de una solucién acuosa
para transportar una corriente eléctrica,/las soltciones salinas tienen la propiedad
de conducir electricidad. Se peso6 10 g de muestra y.se adicionaron 50 ml de agua
desionizada, se dejo en un agitador durantestiha hora a130 rpm, posteriormente la
muestra fue filtrada y se empled el multiparametro (Modele HI 98195) para la lectura
(Figura 14) (Porta et al., 2013; SEMARNAT, 2002).

Figura 14 Conductividad eléctrica a) Adicién del agua destilada, b) Medicion de una muestra de biocama y c)
Valores obtenidos con el multiparametro.
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7.7.3 Determinacion de materia organicay Carbono Orgéanico Total

La materia organica (MO) se encuentra en los suelos formando parte de tres tipos
de compuestos:_formas muy condensadas de composiciones proximas al carbono
elemental (carb6n.egetal, grafito, carbdn de hulla) y residuos de plantas, animales
y microorganismos. alterados y resistentes; mientras que el carbono orgéanico total
es un indicador del efecte de diferentes sistemas productivos sobre la fraccion
organica del suelo. Esta_se determiné mediante el procedimiento establecido por
(Dean, 1974), que por ignicion‘las muestras son llevadas a temperaturas de 550 °C
dentro de una mufla (Dean, 1974; Jackson, 1976; la Manna et al., 2007; Martinez,
E., 2008).

Se identificaron los crisoles y se llevaron al horno durante una hora a 105°C para
quitarles el exceso de humedad, se ‘dejaron reposar durante 30 minutos en el
desecador hasta obtener el pesosConstante de.los crisoles. Se pesaron cinco g de
la muestra seca en los crisoles y se.introdujeron en la mufla durante una hora a
550°C, luego se llevaron los crisoles al horno a205¢C durante 25 minutos y pasado
ese lapso se dejo enfriar dentro de un desecador durante 25 minutos para luego ser
pesados los crisoles con la muestra calcinada hasta_obtener un peso constante
(Figura 15).

Para la determinacién del carbono organico de la muestra se realizé una division
del porcentaje obtenido de materia organica sobre un factor de-eorreccion conocido,

para obtener el porcentaje de carbono organico.

P1—P2

Ec.1) % MO =1 — %100

Ec.2) % COT = %MO0/1.724

Donde: %MO = Porcentaje de materia organica,
P1 = Peso muestra himeda en crisol,
P2 = Peso muestra seco en crisol,
m = Peso de muestra humeda

%COT = Porcentaje de carbono organico total
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Figura 15 Materia organica por calcinacion, a) ldentificacion de los cisoles, b)
Muestras en la mufla, c) Mufla a temperatura de calcinacién; d) Muestras calcinadas
dentro del desecador.

7.7.4 Capacidad de Intercambio Cationico

La capacidad de intercambio cationico es medida el desplazamiento controlado de
cationes conocidos, usando la regla quimica de la accion de las masas y el principio
establecido en la serie de desplazamientos de cargas donde los cationes de mayor
carga pueden reemplazar a los de menor carga. Se pesaron 7.5 g de suelo y se
colocaron dentro de un embudo con papel filtro. Se agregaron 10 ml dé cloruro de
calcio 2 N repitiéndolo cinco veces hasta completar los 50 ml, posteriormente se
adicionaron 10 ml de alcohol etilico concentrado, hasta completar los 50 mIFy. una
vez filtrado por completo el embudo con la muestra se trasladé en un frasco limpio
para agregar 50 ml de cloruro de sodio 2N (Figura 16) .Lo filtrado se guard6 para
ser aforado a 50 ml en un matraz Erlenmeyer, posteriormente se agregaron 10 ml

de solucion buffer con un pH de 10 luego se adicionaron cinco gotas de solucion de
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cianuro otasio, cinco gotas de clorhidrato de hidroxilamina y cinco gotas de

solucion ifidicadora de negro de eriocromo para finalmente titular con EDTA
(versenato) obtener un vire de purpura azul (Mufioz-Iniestra et al., 2000;
Schollenberger, Simon, 1945).

4 L SO 4D
Figura 16 Capacidad de Intercambio Catidnico a) Lavado de las mues con la
solucidn, b) Filtrado de las muestras, c) Titulacion y d) Resultado de la ti ulawel

vire de la muestra a color azul.

7.7.5 Nitrégeno amoniacal @

El nitrégeno puede llegar al suelo gracias a los aportes de materia organi la
fijacion bacteriana a partir del aire. Dentro del suelo, las plantas, anima ep‘
microorganismos lo aprovechan de manera en que se incorporan en sus tejido@
Cuando estos organismos mueren, el nitrdgeno regresa al suelo completando elo

ciclo del nitrégeno (Fernandez Linares, 2006). Se peso 1 g de muestra en vasos de ‘
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centrifugay-se agregaron 20 ml de agua desionizada, se agitaron durante un minuto
y luego se”centrifugaron a 2000 rpm durante 10 minutos. El sobrenadante se filtrd
en vasos de precipitado con un papel Whatman No. 42. El filtrado fue aforado a 100
ml se utilizé un-espectrofotometro DR-2800, como blanco se us6 un extracto de
aproximadamente de 20sml y 25 ml de la muestra filtrada para su medicion en donde
se le agregaron tres gatas.de estabilizador mineral, tres gotas de agente dispersante
y 1 ml de reactivo Nessler)se agité durante un minuto y posteriormente se midio en

el equipo a una longitud de.onda de 440 nm (Figura 17) (HACH Company, 2000).

Figura 17 Nitrégeno Amoniacal a) Calibracion del equipo parassu medicion y b)
Preparando la muestra para su medicion.

7.7.6 Determinacion de Etilentiourea

Método espectrofotométrico para la determinacion de Etilentiourea en aguas
contaminadas. se ocupa agua desionizada como disolvente, se llevaa cabo a partir
de la maxima absorcion con un espectro UV, dado que las moléculas tienen una
gran capacidad para adsorber radiaciones entre ellas radiaciones. Dentro del
espectro se define como el rango de longitudes de ondas de 195 a 400 nmy siendo
esta una region de energia alta. La presencia de ETU se ve claramente reflejada‘en
absorbancias a 220 y 232 nm generandose un mayor pico a 232 nm. Este método

fue validado por la linealidad en el intervalo de 0.01 a 18 mg/L (R>=0.999) con un
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limite Q eccion de 0.06 mg/L, un limite de cuantificacién de 0.1 mg/L y una
recuperaci e 106.4 % (Dominguez-Rodriguez, 2015).

El método se II@a cabo pesando 1.5 g de muestra reciente en vasos de centrifuga
en donde se le adicionaron 20 ml de agua desionizada, para ser agitada durante
dos minutos en el ‘gitador. Se coloc6 en bafio Maria durante 8 minutos para
ser posteriormente co 0 en el ultrasénico durante 15 minutos y posteriormente
se centrifugé durante 10 tos; repitiendo el procedimiento utilizando el residuo
hasta obtener 40 ml. Del sobrenadante de la muestra se tomaron 5 ml y se aforaron
a 10 ml y del aforado se tomo | para ser aforado a 10 ml. Del dltimo aforado se
tomo solucion pararealizar la lect 2n el espectrofotémetro a una longitud de onda
de 232 nm, utilizando como blanco %}Iesionizada estableciéndolo como el valor

cero (Figura 18). \

Figura 18 Determinacion de Etilentiourea a) Pasando a bafio maria las muestras, b) Las
muestras en el ultrasoénico, ¢) Muestras decantadas en tubos falcén y d) Medicion de las
muestras en el espectrofotometro UV.
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7.8 Analisis microbioldgicos

Los analisissmicrobioldgicos se realizaran cada 15 dias durante un periodo de tres
meses. Con“laintencién de identificar las variaciones respecto a la actividad
biolégica que sedesarrolla en las unidades experimentales, por lo que se realizaron
pruebas de respirometria y biomasa microbiana.

7.8.1 Actividad respirataria

La actividad respiratoria €ssuna capacidad para medir el carbono potencialmente
mineralizable en el medio (suelo)y refleja la actividad global o energia gastada por
el pool microbiano, dando un aproximado de la actividad descomponedora de los
microorganismos, asi mismo se (Encuentra correlacionada positivamente con el
contenido en materia organica y con frecuencia con la biomasa microbiana y su
actividad (Paz Ferreiro, 2006). Se pesaron'50 g de muestra en un frasco hermético
con capacidad de 100 ml, en doende en el fondo del frasco se coloc6 una trampa
alcali de KOH 0.5 N, para ser sellad6.eampletamente con cinta parafilm y fue puesto
en incubacién a temperatura ambiente durante_24 horas. Pasado el tiempo de
incubacion se retiraron las trampas alcaliy.se tituldo con HCI 0.5 N, hasta observar
una neutralidad pasando de color rosa a trapsparente (Figura 19).

Figura 19 Respiracion microbiana a) Incubacion de las muestras. b) Titulacién y c) Vire de rosado a blanco de
la muestra.
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7.8.2 Actividad respiratoria inducida por sustrato

Este método™ es, rapido y simple que tiene en cuenta solamente fraccion
metabdlicamente_activa de la biomasa microbiana, a partir de medidas del cambio
inicial en la velocidad de respiracion del suelo como consecuencia de la adicion de
un sustrato facilmente(degradable. Aunque su Unico inconveniente con este método
indirecto es que solamentespermite cuantificar la biomasa microbiana, sin entrar en
los detalles de su composicion (Paz Ferreiro, 2006). Se afiadié 50 g de muestra en
un frasco hermético con capacidad de 100 ml, en donde en el fondo del frasco se
coloc6 una trampa alcali de KOHQ.5\N y se le agregaron 2.5 ml de glucosa al 8% a
la muestra, se sell6 con cinta parafilmvy fue puesto en incubacion a temperatura
ambiente durante seis horas. Pasadas.las.seis horas se retiraron las trampas alcali
y se titularon con HCI 0.5 N (Paolini*Goémez, 2018).

7.8.3 Biomasa microbiana

La biomasa microbiana del suelo se define comeé el’componente microbiano vivo del
suelo (Sparling, 1985), y se encuentra principalmente compuesta por bacterias y
hongos, aunque también forman parte la microfauna del suelo y las algas. Es una
fuente labil o un almacén inmediato para el carbono, nitrégeno, fosforo y azufre, de

manera que regula la transformacion de la materia organica (Raz Ferreiro, 2006).

La biomasa microbiana se determiné por el método de respiracion inducida por
sustrato (Paolini Gomez, 2018) por lo tanto, el dato de ml de HCl/0Obtenido por la
respirometria inducida fue usado para calcular la biomasa microbiana‘a través de la

ecuacion.

k=*22%100
1.8295« SW * h

Ec.3) Cmic = 30 (BL — SA)

Donde Cmic = Carbono en la biomasa microbiana; 30 = constante (mg Cmic h/mLC
02); BL = A la media de blancos realizados (ml HCL); SA = Gasto de HCI por

muestra (ml HCI); k = concentracion de HCI en la solucién; 22 factor (1 ml 1M CI
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correspondiente a 22 °C (mg/ml); SW = Peso de la muestra de suelo (g de suelo

seco); y h=.Numero de horas incubadas.

7.9 Analisis@gronémico

7.9.1 Mediciondehbiomasa

Los pastos fueron eblectados utilizando tijeras de jardin tres dias previos a la
contaminacién, después_{ueron colocados en bolsas medianas de polietileno
(previamente pesadas) y se‘obtuvo el peso humedo de la muestra. Luego los pastos
colectados fueron colocados en charolas para ponerlos a secar en un horno a una
temperatura entre 60 y 70 °C por un periodo de 18 a 24 horas (Figura 20).
Transcurrido el lapso de tiempo‘se’registré el peso seco que se calculara por
diferencia de peso (Adams et al., 2015):

Figura 20 Medicion de biomasa a) Corte de los pastos, b) Almacenamientos en
bolsas de polietileno, c) Unidades experimentales después del corte y d) Pastos en
charola para secar.
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8. Resultados y Discusién

8.1 Caracteérizacion del suelo y sustratos de la biomezcla
Se realizo el analisis textural del suelo usado para la elaboracion de la biomezcla.

Tabla 7 Caracterizacion del'suelo

Suelo % Arena % Arcilla % Limo Clasificacion

Aluvial 16.26 55.6 28.14 Arcilloso

De acuerdo a estudios realizados anteriormente por Hernandez-Cervantes (2017) y
(Ruiz-Camacho, 2021) el suelo calectado se clasifica como fluvial éutrico, este tipo
de suelo se distribuye en los municipios.de Cardenas, Cunduacan y Comalcalco en
las zonas paralelas de rios y arroyos (€ordova-Ballona, 2010). Principalmente
usados para plantaciones comereiales de platano (Musa spp.) y cacao (Theobroma
cacao L.). (Mares et al., 2006). Se ebservo que el material mineral de las particulas
del suelo son las arcillas 55.6 % clasificandoloscomo arcilloso, un suelo colectado
de la zona de la rancheria Miahuatlan utilizado paraicamas biologicas en trabajos

anteriores.

El medir las caracteristicas iniciales de los"sustratos“y~del suelo es un factor
importante para poder conocer el comportamiento de la biomezcla en sus inicios
previos antes del periodo de exposicidon al plaguicida. Los resultados de los andlisis

fisicos y quimicos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8 Caracterizacién quimica del suelo y sustratos utilizados en el experimento.

Biocama
Suelo Sustratos (Balcazar-Lopez, 2019;
Hernandez-Cervantes,
2017)
Aluvial Plzqnte de Cachaza de cafna
platano
pH 6.47 10.33 5.82 739
CE (dS/m) 0.11 24.03 7.21 122
CIC (cmol/kg) 74.06 93.17 94.06 29.34

45



MO (%) 8.13 67.71 38.40 12.63

COT (%) 4.72 39.27 22.28 7.33
Nitrogeno Total 0.45 176 0.38 0.13
(%)

C:N 13.75 26.67 58.99 54.58

El pH del suelo utilizado.€$s, catalogado como moderadamente acido de acuerdo a
los mencionado a la NOM#021<RECNAT-2000, donde el suelo aluvial tiene un pH
de 6.47. En cuanto a los sustratos el pizonte de platano mantiene un pH de 10.33
categorizado como fuertementé_alcalino, la cachaza de cafia es moderadamente
acida con un pH de 5.82. L. Barbaro et al. (2019) recomienda mantener en los
sustratos un pH ligeramente &acidof' para que los nutrientes se encuentren
disponibles para los microorganismos la“biomezcla generada por estos sustratos
tiene un pH igual a 7.49. El"pH_es un<influyente en el crecimiento de los
microorganismos, el rango 6ptimo para las baeterias va de 6.0 hasta 8.5, mientras
gue los hongos pueden crecer en medios de 8.57de pH y tienen la capacidad, asi
como algunas bacterias, de alterar el pH™de un.medio no amortiguado por los

productos que generan durante su crecimiento,(Cervantes-Martinez et al., 2017).

La conductividad del suelo aluvial se caracteriza con niveles.de salinidad realmente
despreciables siendo de 0.11 dS/cm. La cachaza de’.cafia presenta una
conductividad 7.21 dS/cm considerado como salino, mientras que el pizonte de
platano presenta la mayor conductividad con 24.03 dS/cm que lasCategoriza como
muy fuertemente salino. Por su parte Barbaro et al. (2014) recomienda que la CE
de un sustrato sea menor a 1 dS/cm (1+5 v/v) en suelo la salinidad puede afectar el
desarrollo microbiolégico; mayor conductividad eléctrica genera una menor
produccion de biomasa microbiana, también son afectados los niveles de carhono

organico cuando la salinidad aumenta (Egamberdieva et al, 2010).

La materia organica (MO) del suelo fue de 8.13%, la cachaza de cafia 38.40% vy el

pizonte de platano 67.71% considerado este el mas alto, por lo que aporta mayor
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cantidad MO para la biomezcla, estos contenidos son bastante adecuados para

generar condiciones de degradacion en la biomezcla.

El Nitrégeno totalen el suelo es de 0.45%, mientras que para la cachaza de cafia
se mantiene en<0.38% y para el pizonte de platano se observd un 1.76%, el
contenido Optimo desNitrogeno total como menciona Roman et al. (2013) para
compostas es del 1% a.8%, pero también un contenido bajo de Nitrégeno para un
material organico proporCienaria una relacion C:N alta ya que indicaria una

mineralizacién mas lenta para los,sustratos (Hernandez et al., 2009a).

La capacidad de intercambio cationico en el suelo fluvisol fue de 74.06 cmol/Kg esto
puede ser debido a la presencia de’la materia organica y a su vez por el tipo de
arcillas presentes por lo que menciona INTAGRI (2015) la arcilla en suelos tiene
una capacidad en CIC de 10-150 cmol/Kg, mientras que la materia organica se
encuentra entre 200-400 cmol/Kg y_para los'sustratos; la cachaza de cafia mantuvo
un CIC de 94.06 cmol/Kg y el pizonte.de platano de 93.17 el cual puede ser por el

alto contenido de materia organica degradable que le aportara a la biomezcla.

8.2 Evaluacion de las unidades experimentales

8.2.1 Humedad

Durante el periodo de evaluacion la mayoria de las unidades/estuvieron en un rango
de 20-30%, a excepcion de las biomezclas donde fue sembrando pasto mulato Il
contaminado y sin contaminar (MTS, MTI y BTS), asi como también donde fue
sembrado pasto chontalpo pero solo en las unidades contaminadas (MCS)
mantuvieron una humedad por debajo del 20% durante los primeros 15, dias de
evaluacion, por lo tanto estas unidades requerian riego de alivio para controlar la
humedad, porque el pasto sembrado necesito mayor cantidad de agua. Durante los
siguientes meses la humedad de las unidades mantiene un aumento por arriba del
25% sin superar el 30%, de acuerdo a Ruiz-Camacho (2021) niveles por debajo.de
30% pueden presentar baja actividad microbiana y poca movilidad del plaguicida:
Sin embargo, trabajos anteriores de acuerdo Hernandez-Cervantes (2017) y

Balcazar-Lopez (2019) en la zona sugieren porcentajes de humedad entre el 40%
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al 60%, aungue es importante tener en cuenta las condiciones ambientales que se
presentaron.durante el periodo de evaluacion.

A pesar de quedos niveles de humedad estuvieron por debajo del recomendado, se
encontro actividad microbiana y por lo tanto biomasa microbiana, esta Ultima por
debajo de lo reportade’por (Ruiz-Camacho, 2021) con una humedad alrededor del
30% presenta buenos niveles de actividad y biomasa microbiana.

Cabe mencionar que la(humedad no tiene una influencia directa sobre la
degradacion del ETU ya que de.acuerdo a la investigacion Cordova Méndez et al.,
2013) en una biomezcla de rastrojo’de maiz y suelo local concluye que la humedad
no es un factor significativo en la disipacion de los plaguicidas utilizados, pero si un
indicador de actividad biolégica en una‘biocama (Figura 21).
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Figura 21 Porcentaje de Humedad en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas cen*Mancozeb y sus
respectivos testigos.
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8.2.2 Potencial Hidrégeno

El cambio del’pH constantemente puede llegar a tener efectos en la vida microbiana
que se encuentren en el suelo. En las biomezclas a los dos dias de la primera
contaminacioén se_presentd un pH para todas las unidades de 7.3-7.5, pero durante
los meses posteriotes'ekpH empezo a tener una tendencia a descender levemente,

en el dltimo mes mantdvieron un pH cercano a la neutralidad.

Roman et al., (2013) establecen que la mayor actividad microbiana se llega a
producir a pH 6 y 7.5, pero en,cambio para la actividad fangica se encuentra
establecida en un rango de 5/5-8.0, lo cual favorece a la degradacion de los
plaguicidas por medio de los microorganismos puesto que Neina (2019), sugiere
gue en rangos de pH entre 6.5 y 8.0°son.considerados 6ptimos para la degradacion
de estos. Por lo tanto, se puede apreciar‘que en las unidades la degradacion del
ETU es causado por la presenciade la actividad bacteriana y fangica, por los rangos
de pH en las biomezclas. Cabe destacar-que aln.con la incorporacion del Mancozeb
a las biomezclas, no tuvo ningun efecto en el*Cambio del pH de sus respectivos

testigos se mantuvo en el intervalo de sus‘Correspandiente s contaminados, es decir
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Figura 22 Potencial de hidrogeno en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeby sus
respectivos testigos.
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que el cambio del pH se debera més a la degradacion de los sustratos que se
encuentran en la biomezcla (Figura 22).

8.2.3 Conductividad eléctrica

En referente a los dos dias de contaminacion y el primer mes la CE aumenta
considerablemente “llegando a tener 0.80 dS/m donde a partir de cada
contaminacion la CE aumento durante todo el periodo de evaluacién siendo MTS el
gue obtuvo el valor de 1:20-dS/m para el final de la evaluacion, como se puede
observar en la grafica hubo”una mayor presencia de CE en la parte superficial en
relacién con la profundidad, eSto puede deberse a una mayor retencion del
Mancozeb en la superficie (Figura23).

Asi mismo se puede observar que la @dicion del plaguicida aumento levemente la
conductividad eléctrica, puesto que_.los testigos mantuvieron una CE por debajo de
0.8 dS/m, por lo tanto, los bajos niveles de=salinidad se descarta cualquier efecto

nocivo que pueda causar sobre los microorganismos dentro de la biomezcla.

De acuerdo a Barbaro et al., (2014) | recomiendaymantener una conductividad
eléctrica de 1 dS/m para evitar efectos de.fitotoxicidadyen las plantas y se puede
descartar efectos que lleguen a tener en relacion a los jpastos plantados en las
biocamas contaminadas. También el aumento de la“CE. puede generar una
disminucion de la biomasa microbiana, cambio en la estructura de la comunidad
microbiana y una reduccion de la respiracion del suelo en mas del.50%, con niveles
alrededor de 5 dS/m, sin embargo, en nuestras unidades los niveles.de salinidad,
se mantienen durante toda la evaluacion en la categoria de ligeramente salinos
(Rietz & Haynes, 2003; Yan et al., 2015).
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Figura 23 Conductividad eléctrica en biomezclas con/dos_diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y
Sus respectivos testigos.

8.2.4 Nitrégeno Total

Los valores de nitrogeno total en todo el periodo de evaluacion tanto en los niveles
superior e inferior se mantuvieron por debajo del 0.1 %,desacuerdo a la NOM-021-
RECNAT son considerados como niveles muy bajos de nitrogeno, pero a partir del
mes de agosto se llega a presentar en la grafica (Figura“24) una caida en la
concentracion del nitrégeno en las biomezclas, siendo la parte inferier en donde se
encuentra menor Nitrodgeno total. Esto puede ser debido a que de acuerdo a Roman
et al., (2013) cuando los microorganismos consumen el carbono presente en la
biomezcla llegan a incrementar rapidamente el consumo del nitrégeno presente en
la biomezcla lo cual provocaria su disminucién de esta. Hernandez-Cervantes
(2017) menciona que cuando los niveles de nitrégeno se encuentran por debaje'del
1% su bajo contenido permitira el crecimiento de hongos y enzimas lignoliticas
capaces para la degradacion del Mancozeb, teniendo valores iniciales de nitrégeno

total en su biomezcla de 0.336 %. La presencia limitada de nitrégeno en nuestros
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resultadossgeneraria una disminucién para el desarrollo de los microorganismos, el
cual afectaria’la descomposicion del plaguicida en las unidades contaminadas pero
se ha demostrado que a pesar de estos niveles de nitrégeno se encuentra actividad
microbiana en las.eamas bioldgicas capaces de degradar el plaguicida teniendo un
comportamiento parecido como el de Balcazar-Lopez (2019) ya que a pesar de
tener valores del 0.1% de nitrégeno total en su biomezcla mantuvo una buena

operacion en la degradacién del plaguicida durante 10 meses.

El proceso de mineralizacion del nitrdgeno ocasionado por los microorganismos en
las biomezclas ayuda al crecimiento de los pastos ya que de acuerdo a Neina (2019)
las plantas absorben el nitrogeno\en tres formas principales: amonio, nitrato y
nitrdogeno molecular, por lo tanto, este nitrdgeno inorganico puede ser empleado por

los pastos utilizados para mejorar la degradacion del plaguicida.
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Figura 24 Nitrégeno total en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus
respectivos testigos.
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8.2.5 Materia Orgénica

Los valores _de, materia organica durante el periodo de evaluacién presentaron para
las unidades‘sin.cubierta vegetal contaminadas y sus testigos (MBS, MBSI y BSS,
BSI) un ligero aumento del porcentaje de materia organica con respecto a los
valores obtenidos ‘en’ la caracterizacion, ya que de acuerdo a Cabrera-Capitan
(2007) menciona que(para sustratos el tiempo de mineralizacion es de tres afios
debido a su alto valor de_€/N 150 esto reside en su naturaleza de lignina. Por otra
parte se presentd un elevade’aumento de MO para las unidades contaminadas y
testigos que contienen una capa.vegetal en su superficie, en un rango aproximado
de 13.90 % siendo el de mayor‘rango MTI con 16.88 % para el Ultimo mes de
evaluacion, el aumento considerado de-materia organica para estas unidades puede
ser causado por las plantas ya que Cabrera-Capitan (2007) menciona que la parte
aérea (hojas) y raices de las plantas son una fuente externa de materia organica
restaurando la que es descompuesta:a lo largodel tiempo, por lo que deberia causar
el aumento considerado de MO para MTI ya_que el pasto para el final de la
evaluacion se encontraba en buenas condiciones y-sus raices son mas profundas
en comparacion del pasto chontalpo. A pesar de que’MTI (pasto mulato Il) para el
final de mes presento el valor alto de MO para‘el ultimo/muestreo, se observa en la
grafica que las unidades con pasto chontalpo presentaron mejores indicios de MO
para la parte superior e inferior, lo cual podria aportar mejorés-condiciones para la

actividad microbiana en estas unidades.

Como se puede observar en la grafica (Figura 25) los valores se mantuvieron dentro
del rango del 12% durante los tres meses de evaluacién, esto indica queda MO no
se encuentra degradada completamente o estd llegando a un estado de
degradacion pasiva; aquella MO gque incluye los compuestos quimicos complejos
gue son dificilmente descompuestos y no son fisicamente disponibles @\los
microorganismos (Meléndez, 2003). Esto coincide con los resultados de Balcazar-
Lopez, 2019) en donde la MO presenta tendencia estable durante los meses de

evaluacion de las camas bioldgicas. De acuerdo a Julca-Otiniano et al. (2006), la
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MO facilita~,los mecanismos de absorcion de sustancias peligrosas como los
plaguicidas, spuesto la aplicacibn de enmiendas organicas incrementa la
degradacion defumigantes lo cual seria un factor influyente para la degradacion del

Mancozeb en las unidades experimentales.
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Figura 25 Materia Organica en biomezclas con dos diferentes.tipos_de pasto'y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus
respectivos testigos.

8.2.6 Carbono Organico Total

Se presentd un ligero incremento del 2.1% de las unidades ‘contaminadas y sus
testigos sin cubierta vegetal (MBS, MBSI y BSS, BSI) con respeecto-al valor inicial
de la biomezcla antes de iniciar las pruebas, esto va relacionado también con los
valores de Materia Organica los cuales se pueden observar que siguenia tendencia
en todos los meses de evaluacion. Mientras tanto para las unidades con“capa
vegetal tanto contaminadas y sin contaminar presentaron un aumento del 9.99,%
del COT en relacion al valor inicial de la biomezcla, este aumento es considerado
ya que al contener capas vegetales influyen al aumento del carbono orgénico
Castillo-Pacheco et al. (2016) determina que se presentan mayores niveles de

Carbono en suelos con cobertura vegetales con respecto a suelos desnudos.
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En los tratamientos no se muestra algun cambio del carbono organico en relacion
con las unidades sin contaminar por lo que se puede establecer que el plaguicida
no produce efectos en la alteracion del COT. En la gréfica (Figura 26) se puede
observar un aumento considerable de COT para MTI para el tercer mes ya que el
pasto mulato Il sel mantenia en buenas condiciones y sus raices profundas, sin
embargo, las unidadeg’'comrpasto Chontalpo mantienen una buena tendencia similar
con las demas unidades(Con mulato Il, sin embargo, para las unidades sin cubierta
vegetal se puede ver representado en la gréfica que contienen los valores bajos
durante los tres meses de evaluacion, esto debido a como se ha comentado que
coberturas vegetales presentan mejeres resultado de carbono organico y esto viene
relacionado con la MO para las mismas unidades (MBS,MBI,BSS y BSI).
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Figura 26 Carbono organico total en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadasiconsMancozeb y sus
respectivos testigos.

8.2.7 Relacion Carbono/Nitrégeno
Los valores de la relacion/carbono en la parte superior e inferior, presentan

diferencias como se puede observar en la grafica siendo MBS y MBI los mas

55



representativos, y elevados con respecto a los valores que muestra Balcazar-Lopez

(2019) ya que'se asemeja al mismo periodo de vida 0til en el que se evalué.

Durante el mes\de agosto se alcanza la relacion C/N>100 para casi todas las
unidades siendo fa més alta MTI, se considera que la cantidad de Carbono aumenta
mientras que el nitrégeno total disminuye, es por eso que las poblaciones
microbianas se van reduciendo. Gamarra et al. (2018) menciona cuando la relacién
C/N es de 10 a 14 la proliferacién de microorganismos descomponedores se ve
favorecida ya que cuentan” con, suficiente carbono como fuente de energia y

nitrégeno para sintetizar sus proteinas.

Mientras una parte del C/N sigue aumentando en algunas unidades para el ultimo
mes de evaluacion también se obsernva)que en otras unidades MTS, BTS, MCS,
BCI, MBS y BSS siendo MBS el que mantiene la menor C/N; esto debido a que si
la relacion C/N es elevada los miCroerganismos tienen la capacidad de oxidar el
exceso de carbono, lo cual es necesaria la aparicion sucesiva de diversas especies
microbianas, al morir estos microorganismos el contenido en su biomasa se recicla
y la relacion C/N disminuye (Bueno Marquez et al?,.2008). Este efecto no tiene
relacion con la adicion del plaguicida ya que hay testiges, que presentan el mismo
comportamiento, esto por las condiciones fisioldégicas que, se encuentran estas

unidades.

El alto contenido de C/N mostrado en los resultados pueden considerarse normales
ya que el periodo de vida de la biomezcla se encuentra en su etapa-adulta y se ve
asemejada con los resultados de Balcazar-Lépez (2019), mientras que en trabajos
anteriores cuando las camas biolégicas se encuentran en sus primeros meses se
muestra niveles de C/N bajos y como tienden aumentar con el paso de las.meses
(Figura 27).
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Figura 27 Relacion Carbono/Nitrégeno en_hiomezelas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto
contaminadas con Mancozeb y sus respectivos testigos.

8.2.8 Capacidad de Intercambio Cationico

La Capacidad de Intercambio Cationico. mantiene .una estrecha relacién para
determinar el grado de madurez de la materia organica en el suelo, asi como
también para residuos vegetales, pero en compostas determina que el valor minimo
necesario para asegurar la madurez es de 60 cmol/Kgsy cuando mantiene una

relacion de C/N < 12 (Iglesias Jiménez & Perez Garcia, 1989).

Durante el inicio de la evaluacion se presentaron valores de 30.emol/Kg para las
unidades MCS, BCIl, MBS y MBI dando a entender que la materia organica
degradable se va reduciendo mas rapidamente ya que para las unidades MTS, MTI,
BTS y MC1 mantienen un CIC de 19.07, 20.30, 21.62, 26.85 cmol/Kg esto es debido
a la capa vegetal que sigue proporcionando MO a través de las plantas, sin‘embargo
a partir del segundo y tercer mes, en todas las unidades el CIC se eleva por encima
de 35 cmol/Kg esto puede ser ocasionado debido a la reduciendo en la biomasa del
pasto por lo que deja de aportar materia organica degradable a las biomezclas que
lo contienen, comparandose a los mismos valores de las unidades sin cubierta

vegetal.
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Aun asi, enlas unidades la biomezcla no llega totalmente a un estado de madurez
ya que el CICsesta por debajo de lo que establece Iglesias Jim & Perez Garcia (1989)
para compostas,.asi como también menciona la Enciclopedia Cubana (EcuRed,
2011) que para residuos organicos mantienen un CIC cercano a 40 cmol/Kg y
durante el proceso.del compostaje tiende alcanzar niveles de 70 cmol/Kg debido a

la desaparicion de la materia organica facilmente degradable.

El hecho de que las unidades aun no hayan alcanzado un estado de madurez de
acuerdo a los resultados de CIC, nos da a entender que nuestra cama biolégica aun
no ha terminado su vida util como6 demuestra Balcazar-Lépez (2019) con un CIC de
70 cmol/Kg establece que su cama,biolégica ha llegado a vida util. También cabe
recalcar que no se presenta algun”efecto en la adicion del Mancozeb para las
unidades contaminadas por lo tanto se puede descartar alguna relacién con el

plaguicida (Figura 28).
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Figura 28 Capacidad de intercambio catidnico en biomezclas con dos diferentes tipos de pasto\wysSin,_pasto
contaminadas con Mancozeb y sus respectivos testigos.
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8.2.9 Biomasa de los pastos

En los periodos de evaluacion podemos observar que las unidades que contenian
pasto mulatoW"presentaron una mejor respuesta de acuerdo a su biomasa obtenida,
ya que durante losprimeros quince dias de evaluacion tuvieron resultados por arriba
de 8 g siendo los mas altos BTl y MT2 con valores de 21 gy 17.3 g dando por hecho
que la aplicacion delplaguicida continuamente mantuvo un efecto insignificante
para estos aunque para_el'dia 45 su biomasa se va reduciendo hasta que en el
segundo mes obtiene una 'mejor respuesta con resultados por encima de 5 g y asi
mismo para el tltimo mes a excepcion de MT3 y BT3.

Sin embargo, las unidades con pasto chontalpo presentaron buenos resultados
durante los primeros 15 dias, aunque solamente fueron para MC3 y BC3 con 14.7
gy 14.8 g, pero estos se reducieron por debajo de 4 g a excepcion de MC3 que
mantuvo buenos valores de biomasa entre un rango de 5-10 g durante todo el
periodo de monitoreo. Esto pudo- haber; sucedido mas que nada por el
posicionamiento de las unidades experimentaleswya que algunas obtenian mas
radiacion solar que otras de acuerdo al pesicionamiento del Sol durante el trascurso
del dia.

Otro factor que pudo haber afectado drasticamente la reduecion del pasto chontalpo,
pero también del mulato Il es por la reduccion del nitrégenosya que de acuerdo a
Hernandez et al., (2009) demuestra de acuerdo a sus sustrates evaluados obtuvo
mejores pesos de albahaca proporcionada fue el que tuvo mayor_coencentracion de
N total con un valor del 1.98 % mientras el sustrato que mantuvo la menor
concentracion de N total fue de 0.97 % presento los pesos mas bajos de“albahaca.
y como se puede observar el nitrogeno total de las biomezclas se encontraban por
debajo del 0.101 % y la deficiencia afectaria el crecimiento de los pastos\(Figura
31).
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8.2.10 Efectos de la presencia de vegetacion contra la biomasa, actividad
microbianay EBDC.

El contenido de-materia organica asi como la relacién C:N va relacionado con la
actividad microbiana ya que en biomezclas es mucho mayor con respecto a suelos
debido al gran aporté de materia organica por parte sustratos, ya que Ruiz-Camacho
(2021) demuestra que~en_ suelos genera una respiracibn microbiana menor con

respecto a sus camas bieldgicas evaluadas.

Durante los tres meses desevaluacion, las biomezclas con pasto y sin pasto
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) entre ellas. De
manera inicial se puede observar.en-la Figura 30 (A), durante el primer mes las
biomezclas con pastos mantienen una mejor respuesta en la respiracion microbiana
a diferencia que las unidades sin cubierta vegetal, a pesar que en las biomezclas
con pasto la respiracion va creciendo conel paso de los meses. Siendo las unidades
con pasto chontalpo inferior y superior durante los primeros 30 dias con mejor
respiracion microbiana pero durante‘elultimo mes las unidades con pasto mulato Il
son las que mejor mantienen una buepa produccion de CO, a causa de la
profundidad de sus raices, teniendo en cuenta ques€l"pasto Mulato Il tiene mejor
repuesta durante el Ultimo mes, este aumente de CO(para estas unidades puede
ser causado por los pastos y sus raices puesto que Toledo.et al. (2020) menciona
gue la respiracion en suelo se representa de dos maneras; una-ariginaria por medio
del catabolismo de raices vivas y microbios vinculados a la rizésfera y la otra a partir
de los demas microorganismos que se encuentran en el medio al"descomponer la
materia organica, por lo tanto esto puede ser representado en las unidades con
biomezcla que al contener raices aportan respiracion a los microorganismos ya que
de acuerdo a Delgado (2000) observa que a medida que los microorganismos se
alejan de la rizosfera disminuye la actividad microbiana estimada-~ por
desprendimiento de CO2 por lo cual puede ser la causa en que las unidades con

pasto chontalpo la produccion de CO2 sea menor a las del mulato II.
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MientrasS gue en la biomasa microbiana evaluada a los dos dias de haber iniciado la
contaminacion, mantuvo valores por debajo de 40 mg/Kg siendo las unidades con
pasto chontalpo_la que obtuvo mejores valores, debido a como establece Ruiz-
Camacho (2021) gue la aplicacion constante de plaguicidas genera una tolerancia
en los microorganismos presentes en las biomezclas y de acuerdo a las
caracteristicas fisicas¢de)las biomezclas llegan a permitir una recuperacion de la
biomasa, ya que durante los dias 15 y 30 se presencia un aumento en la biomasa
siendo mas representativas/las unidades MCS, MCI y en segundo lugar las
unidades MTS y MTI con sus tespectivos testigos siendo las unidades sin cubierta
vegetal las que tienen una peor respuesta en la biomasa, dando a entender que el
uso de los pastos asi como en dasactividad microbiana también ayuda en la

produccion de biomasa microbiana.

Aunque durante el dia 45 hasta<€l fin del monitoreo de las biocamas la biomasa
microbiana se va reduciendo constantemente por debajo de 60 mg/Kg, siendo las
mas afectadas las unidades MBS, MBI y sus testigos durante el segundo mes y el
ultimo de evaluacion, el cual puede ser griginado(a gue la continua aplicacion del
Mancozeb puede generar un efecto inhibitorie~sobre la_biomasa microbiana ya que
en trabajos realizados por Rodriguez et al. (2009) en aplicaciones altas del herbicida
Fluaxifop en suelos produce un efecto inhibitorio sobre los miCroorganismos durante
los primeros 15 dias de evaluacion pero pasando el tiempo estos llegan a generar
una tolerancia, pero en las biomezclas aqui evaluadas también otra.causa puede
ser la humedad, ya que como se ha mencionado anteriormente y como trabajos de
Hernandez-Cervantes (2017) y Balcazar-Lopez (2019) han demostradosgue una
humedad por arriba del 30% mantienen una buena actividad microbiana,en las
biomezclas de pizonte de platano (Figura 30 B). Estadisticamente se encentraron
diferencias estadisticas (p < 0.05) entre las unidades con pasto y sin cubierta vegetal

tanto contaminadas y sin Mancozeb.

También el ETU presento una baja degradacion a los dos dias posterior a la

contaminacién debido a que los microorganismos no estaban totalmente adaptados
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al fungicida;,algo sucedido también para el desarrollo de la biomasa microbiana ya
gue se encontraban concentraciones de 40 mg/kg para casi todas las unidades,
aunque asi mismo pudo haber sido por el periodo en donde las unidades estuvieron
en un tiempo en.condiciones anoxia causado por la contingencia sanitaria del
COVID.

Durante los primeros 30.dias se puede observar en la Figura 30 (C) se presentd una
reduccién del 100 % de coneentracion de ETU para todas las unidades con las dos
variantes de pastos y sin pasto, esto causado por la actividad microbiana la cual se
ve reflejada en la respiracion y biomasa microbiana mencionado anteriormente. En
otros trabajos de camas biologicas'®elgado-Romero et al. (2017) demuestra que en
sus biocamas con cubierta vegetal tienen una disipacion mas rapida en los primeros
cinco cm del Dimethoate que en una biocama sin cubierta con una diferencia de 20
dias, Hernandez-Cervantes (2017) reporta que la degradacion del ETU es mucho
mejor en los primeros 15 cm de da_hiomezcla; donde el limite 1mg/L no se ve
superado, esto podria responder el motivo de quexen las unidades con mancozeb

con pastos en la parte inferior se encueniran presencia de ETU.

Durante el segundo mes de monitoreo se presenta niveles.de concentracion de ETU
para las unidades MCS, MTS y MTI siendo el pasto chontalpo el mas efectivo para
la disipacion del ETU. En el dltimo mes la concentracién de ETU se elevo para todas
las unidades incluyendo las que no contienen cubierta vegetaly’De las unidades en
donde se encontraron concentraciones de ETU elevadas siempre/fue de la parte
inferior de las biomezclas lo cual pudo ser influenciado por losvprocesos de
absorcion y adsorcion del cual mantuvo una lenta degradaciéon del ETU (Hernandez-
Cervantes, 2017).
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Figura 30 Respuesta en la respiracion microbiana (A), biomasa microbiana (B) y concentracién de Etilentiourea en
biomezclas con dos diferentes tipos de pasto y sin pasto contaminadas con Mancozeb y sus respectivos testigos.
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8.2.11 Laeficiencia de las raices de los pastos para la degradacion del EBDC.
Durante la"primera mitad de la evaluacién se observo una buena respuesta para la
degradacion “del. plaguicida en los dos pastos, pero como fue mencionado
anteriormente ‘a_Jda mitad de la evaluacion el pasto mulato |l presenta
concentraciones por ‘arriba del limite permisible. A pesar de tener sus raices
profundas el mulato II'demuestra ser capaz de tener una mejor respuesta en la
disipacion del plaguicida ep relacion con las unidades sin cubierta vegetal pero no
a largo plazo, ya que el . chontalpo demuestra una mejor efectividad para la
disipacion, Joner & Leyval (2003) mencionan que el alcance y la intensidad de la
degradacion que se logre tendrarélacion por la proporcién de microorganismos que
se encuentren en la raiz y el sustrate’~aunque se demostroé que las unidades con
mulato Il fueron las que tuvieron una_mejor respuesta a la actividad microbiana,
materia organica y carbono organico total debido a su cantidad de raices, sin
embargo no mantuvo el mismo ‘efecto en la presencia de biomasa microbiana
puesto que el chontalpo obtuvo una mejor carrelacion (r= -0.34) de esta lo cual
mantuvieron mayor influencia para aportar como-almacén para aportar materia

organica al sustrato y en la degradacion de los plaguicidas.

A pesar de que los pastos aportan a la biomezcla en la.degradacion del ETU, se
observé que durante los tres meses las unidades conspastos fueron las que
mantuvieron niveles de concentracion de ETU siendo el mas afectado el mulato Il a
comparacion de las unidades con biomezcla. Esto puede ser gausa de que las
plantas requieren nutrientes para su crecimiento afectando la”capacidad de
degradacion del ETU en las camas biologicas, aunque también puede ser por el
tiempo de vida util, ya que en estudios presentado por Hernandez-Cervantes (2017)
y Ruiz-Camacho (2021) demuestran que la degradacion del ETU es mayora partir
del cuarto mes de vida de la biomezcla lo cual el uso de pastos podria aceleraruna
tasa alta de degradacion del metabolito para biomezclas nuevas, ya que Balcazar-
Lopez (2019) presenta que a partir del octavo mes los niveles de concentraciones

van aumentando por arriba de 8 mg/L hasta el catorceavo mes donde la
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concentraeion aumenta, tiempo en el que nuestras biomezclas se encuentran

durante todos€l periodo de contaminacion (Figura 32).

8.2.12 Correlacion de la biomasa y actividad microbiana vs EBDC.

Se realizé el analisis de correlacion de Pearson, donde se realizaron las
asociaciones de la“biomasa y la actividad microbiana contra la degradacion del
EBDC para los tratamieptos para indicar que tan fuerte es la correlaciones con estas

variables.

La actividad microbiana presenta-una correlacion negativa contra la degradacion del
EBDC para el pasto mulato 1l (r=.<0.17), para el chontalpo (r= -0.15) y sin cubierta
vegetal (r= -0.04), siendo el pastormulato Il en donde la respiracion microbiana
aumenta mientras que el EBDC va, descendiendo de manera proporcional,
demostrando la mayor presencia de comunidad microbiana en comparacion de los
otros dos tratamientos y asi como.también;mayor producciéon de CO2 en estas
unidades. Mientras que en la biomasa microbiana presenta un cambio en la
correlacidon negativa para el pasto mulatoH (r= -0:27), para el chontalpo (r=-0.34) y
sin cubierta vegetal (r= -0.39) siendo el mas representativo el pasto sin cubierta
vegetal. Estos valores negativos nos dan(a_entender,~donde a mayor biomasa
microbiana menor sera la concentracion de EBDC en las_ unidades demostrando la
capacidad de las unidades con pasto chontalpo tiene mejor influencia en la biomasa
microbiana para la degradacion del plaguicida en relacion cen las unidades con
mulato Il. En los dos casos para los tratamientos se mantiene una correlacion
negativa, es decir que tanto la biomasa y la actividad microbiana estan en cambios

constante en relacion con el EBCD.

8.2.13 Efectos del Mancozeb en la actividad y la biomasa microbiana

Los plaguicidas pueden tener algun efecto adverso en los microorganismos,sen,el
caso de las biomezclas la adicion del plaguicida no provoca algun efecto adverso
para la actividad microbiana ya que en relacién a sus testigos estos presentan un
aumento en la respiracion microbiana tanto en la parte superior e inferior en los tres

tratamientos debido a que Rodriguez et al. (2009) mencionan que es producto de
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una mayor- actividad biolégica dado que los microorganismos pueden estar
degradandoJos plaguicidas presentes en las camas bioldgicas, por lo cual se puede
decir que las~biocamas funcionan ya que la reduccion del metabolito por los
procesos microbianos la cual hay mayor produccion de CO02 en las unidades
contaminadas cuando las concentraciones se van reduciendo. Mientras que en la
biomasa microbiana a pesar de que no provoca un efecto adverso se mencioné
anteriormente que llega @'producir un efecto de inhibicién durante un corto periodo
de tiempo e incluso en estasunidades afectadas la biomasa microbiana fue mayor
en relacién con sus testigos aexcepcion de los ultimos dias de evaluaciéon, Ruiz-
Camacho (2021) menciona queen sus unidades presentaron menor presencia de
biomasa y actividad microbiana respecto a sus testigos pero que la actividad y
biomasa lo cual podria deberse (ay un periodo de adaptabilidad de los
microorganismos con la biomezcla.y el fungicida ya que evalia durante los primeros
4 meses de vida de sus biomezclas; mientras que en nuestra evaluacion nuestra
biomezcla tiene mayor periodo de vida' util. Siimas bien el plaguicida no afecta en
las comunidades microbianas, otro efecto_que pude-mantener una afectacion en la
reduccion de estas comunidades al principio ¥ al final-del periodo de contaminacion
es la humedad, debido a que Toledo et al.(2020) demuestra que en suelos con
bajos niveles de humedad provocaria una disminucion de‘laibiomasa microbiana y
la diversidad de los microorganismos el cual fue un problema en las unidades
durante todo el periodo de evaluacion manteniendo una humedad en los
tratamientos por debajo del 30 %, aunque presenta buena actividad_microbiana se

va reduciendo en el ultimo mes de evaluacion.
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Tabla 9 Resumen general de resultados

Chontalpo

Mulato Il

Humedad

pH

CE

Nitrégeno
total

Materia
Organica

Carbono
organico total

C:N

Cic

Respiracion
microbiana

Biomasa
microbiana

Mantuvo una mejor humedad en las
biomezclas de 26.72% aunque debajo
de'lathumedad Optima en biocamas.

No afecta ‘en el pH en donde toda la
evaluaciéon mantiene en promedio un
pH neutro'/.32

Presenta una similitdd en los niveles de
CE con respecto al'mulato Il

Mantuvo una mejord presencia de
nitrégeno en la parte superior de las
biocamas con este pasto.

En la parte superior=mantiene ‘mas
presencia de MO e incluso- teniendo
una similitud con su testigo

Mantiene una mejor respuesta en el
carbono disponible dentro de" las
unidades tanto contaminar y“sin
contaminar.

Hay una relacién C:N menor en las
unidades contaminadas.

Mantiene un elevado CIC las biocamas
con este pasto en la parte inferior tanto
para las contaminadas y testigos,
mantiene una materia organica mas
mineralizada.

Tiene wuna respiracibn menor con
respecto a las unidades con pasto
mulato Il pero similar a las unidades sin
cubierta vegetal.

Mantiene una mejor respuesta en los
niveles de biomasa microbiana.

Tuvo una humedad menor de
25.78% con una diferencia del 1%,
causado por sus raices profundas

No tiene alguna interferencia en el
pH manteniendo un pH promedio
de 7.27

A pesar de tener una similitud, este
presenta una CE mas elevada en el
ultimo mes.

Mantiene una mejor disponibilidad
de nitrégeno en la parte inferior de
las biocamas con este pasto.

Mantiene mejor presencia de MO
en la parte inferior de las biocamas
con este pasto, y tiene una similitud
con su testigo en la parte superior

A /pesar de tener una mejor
respuesta en biomasa de los pastos
en el contenido de carbono se
encuentra por debajo de las
biocamasscon pasto chontalpo.

La relacion#C:N en las unidades
contaminadasy Jes elevada en
consideracién de las no
contaminadas, hay'mas presencia
de Carbono en estas.

El pasto mulato Il favorece, en que
las unidades mantengan”“un CIC
menor aportando materia organica
a la biomezcla por parte_de los
pastos.

Favorece una mejor respiracién
microbiana tanto para las unidades
contaminadas y sin contaminar.

Los niveles de biomasa microbiana
estan por debajo de las unidades
con chontalpo.
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9. CONCLUSIONES

El uso de vegetacion en la biomezcla de pizonte de platano promovié la capacidad
de los microorganismos a la degradacién del EBDC que solamente utilizar la
biomezcla sin cubierta vegetal.

Los pastos Chontalpo.y.Mulato Il tuvieron desempefios similares en la biomezcla
durante el experimento“en_parametros fisicoquimicos como es el caso del pH
manteniendo un nivel neutre“en las unidades de prueba o una mejor respuesta en
la conductividad eléctrica, sin_embargo, en la parte microbiana hubo muchas
diferencias en la que la actividad microbiana fue mayor para las biomezclas con el
mulato Il debido a sus raices profandas o una mayor produccion de biomasa

microbiana con las biomezclas con pasto echontalpo.

La respiracion microbiana y la biomasa micrebiana tuvieron correlaciones negativas
en contra del EBDC, por lo que el aumento de estos parametros nos demuestra que

las concentraciones del EBDC va deseendiendo.

Mientras que las aplicaciones quincenales del Mancozeb no tuvo efectos adversos
en los dos tipos de pastos, sino mas bien su.disminucion fue debido a la intensidad
de la radiacion solar que algunos pastos recibieron o mucha sombra, requerimiento
de mas agua y nutrientes como es el caso del Nitrogeno_total ya que en los

resultados este parametro fue mucho menor en las biomezclas con pastos.

La degradacion del Etilentiourea se vio mas favorecida con las piomezclas con
chontalpo teniendo disipaciones del 100% durante la mitad del experimento y
presentando menores concentraciones de este metabolito en relacion del.mulato I,
aunque la pura biomezcla mantuvo mejor respuesta en degradacion, pero estas
pruebas fueron realizadas en la etapa final de la vida util de la biomezcla\por
cuestiones de la contingencia del COVID-19 que causo el retraso del trabajo, potlo
gue en proximos trabajos relacionados se deberia tomar en consideracion evaluar

durante los primeros meses de la biomezcla e incluso utilizando otro tipo de
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sustratos_gue ya han sido evaluados como es el caso de las biomezclas de astilla

de pino con_suelo fluvisol y suelo férrico.

Mejorar la capa€idad de las camas biolégicas para la disipacion de los plaguicidas
utilizando vegetacion.en este caso pasto de forrajes, es importante para tener mas
opciones y tomar degisiones a la hora de implementar la tecnologia a campo y

evaluar su funcionamiento.
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