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Resumen

El presente trabajo se inscribe dentro de una de las
prioridades del desarrollo sostenible que es la conservacion
del suelo y el cuidado de los mantos acuiferos. Es conocido
que el suelo actia como filtro natural de contaminantes del
agua subterranea, por ello uno de los objetivos de mayor
relevancia es entender la interaccion que existe entre el
suelo y los pesticidas, en especial los piretroides que son
unos de los mas utilizados actualmente, asi como el proceso
de retencidn y difusion de estas sustancias a través del suelo.
Se realiz6 un estudio sistematico para determinar la
transferencia, difusion y retencion de pesticidas piretroides a
través de muestras de suelo agricola. Se identificaron los
tipos de suelo a utilizar en el estudio, se determin6 de forma
cualitativa la cantidad de grupos funcionales utilizando
Espectroscopia Infrarroja por la Transformada de Fourier
(FTIR) con Reflexion Total Atenuada (ATR). Se tomé como
molécula modelo de piretroide la permetrina, la
concentracion cualitativa de permetrina absorbida en un
lecho de suelo se realizé monitoriando la absorbancia de una
suspension de permetrina en agua. Se muestra la capacidad
de retencion de pesticida de dos tipos de suelos himedos y
se determina el flujo mésico de suspension dentro del lecho
de suelo. La magnitud del flujo masico se relacion6
inversamente a la cantidad de grupos funcionales del suelo.

Difusion, Flux, Pesticidas, Piretroide, Suelo

Abstract

This work is part of one of the priorities of sustainable
development that is the conservation of soil and the care of
aquifers. It is known that soil acts as a natural filter for
contaminants in groundwater, so one of the most important
objectives is to understand the interaction between soil and
pesticides, especially pyrethroids, which are some of the
most widely used today. as well as the process of retention
and diffusion of these substances through the soil. A
systematic study was carried out to determine the transfer,
diffusion and retention of pyrethroid pesticides through
agricultural soil samples. The kind of soils to be used in this
study were identified, the quantity of functional groups was
determined qualitatively using Infrared Spectroscopy by the
Fourier Transform (FTIR) with Attenuated Total Reflection
(ATR). Permethrin was taken as the pyrethroid model
molecule, the qualitative concentration of permethrin
absorbed in a soil bed was monitored using the absorbance
of a suspension of permethrin in water. The pesticide
retention capacity of two types of wet soil is shown and the
mass flow through the soil bed was determined too. The
magnitude of the mass flow was inversely related to the
amount of functional groups in the soil.

Diffusion, Flux, Pesticides, Pyrethroid, Soil
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Introduccion

Una de las prioridades del desarrollo sostenible
es la conservacion del suelo y el cuidado de los
mantos acuiferos. Es bien conocido que el suelo
acta como filtro natural de contaminantes del
agua subterranea. Sin embargo, el uso cada vez
mayor de sustancias quimicas como los
pesticidas, en el caso de la agricultura, llega a
contaminar grandes cantidades de agua (Daga
et al. 2019, Fonseca et al. 2019, Olave 2019,
Ortiz 2019, Moore et. al. 2018). Es por ello que
uno de los objetivos de mayor relevancia busca
entender la interaccidn que existe entre el suelo
y los pesticidas, en especial los peritroides que
son los que més se utilizan actualmente (Xiao et
al. 2018), asi como el proceso de retencion y
difusion de estas sustancias a través del suelo
(Amaroli et. al. 2018, Bai et. al. 2007,
Bronshtein et. al. 2012, Libardi et. al. 1982).

El entendimiento profundo de estos
procesos permite la prevencion oportuna de la
contaminacion, y no se limita a ello sino que
también abre una ventana para el disefio de
filtros a basados en el suelo para eliminar estas
sustancias quimicas una vez que Yya Sse
encuentran en el agua y evitar que lleguen al
consumo humano. En especial, los pesticidas
piretroides  son pesticidas  artificiales
desarrollados para controlar las plagas de
insectos. Son una de las principales armas
elegidas por los productores agropecuarios. Su
accion, como el de los demas insecticidas, es a
nivel sistema nervioso, generando una
alteracion de la transmision del impulso
nervioso. Su efecto fundamental se debe a una
modificacion en el canal del sodio de la
membrana nerviosa. Los piretroides entran al
ambiente principalmente debido a su uso como
insecticidas (Yang et al. 2004). En el aire son
degradados en unos dias por la luz o por otros
compuestos que se encuentran en la atmdsfera.
Son muy poco solubles en agua y dependiendo
de las caracteristicas superficiales del suelo
pueden quedar retenidos en las capas
superficiales.

Dependiendo del tipo de suelo se tienen
diferentes grupos funcionales en la superficie lo
que le dan al suelo propiedades hidrofilas
(Woche et al. 2017). En México los tipos de
suelo méas comunes son: regosol, litosol,
xerosol, yermosol, cambisol, rendzina, vertisol
y feozem (INEGI 2019).
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Los cuales poseen una composicion
diferente tanto estructural como
superficialmente. En este caso se estudian las
propiedades fisicas y quimicas del suelo tipo
vertisol y feozem, que se encuentran en la
region del Bajio Guanajuato y Estado de
México, respectivamente y su relacion con la
retencion o difusion de pesticidas piretroides
como la permetrina. Estos suelos poseen un
valor muy alto para la industria agricola del
pais ya que se encuentra en unas de las regiones
agricolas mas importantes de México.

El estudio de las propiedades
fisicogquimicas de los suelos son de mucho
interés porque con ello se puede predecir su
capacidad para retener sustancias en la
superficie o para dejarlas pasar hasta llegar a
los mantos acuiferos por lo que se pueden hacer
predicciones sobre los pesticidas que se utilizan
en los cultivos del suelo. Se realiza un estudio
sistematico donde se desarrolla  una
metodologia  que  involucra  cuestiones
medulares  relacionadas con:  Retencion,
transferencia y difusion a través de suelo
agricola de la zona de Toluca Estado de México
y del Bajio Guanajuato para establecer los
factores que rigen la relacion fundamental entre
las caracteristicas del suelo y el transporte de
estas sustancias quimicas a través de él. Estos
resultados dan indicio para disefar filtros
naturales similar a como el suelo actua, para el
tratamiento de grandes cantidades de agua con
menor  costo respecto  a  métodos
convencionales, lo cual es un pequefio paso
para entender como conservar las reservas de
agua nacionales sin contaminar.

Metodologia a desarrollar

Las muestras de suelo que se utilizaron fueron
tomadas de dos de las regiones agricolas méas
importantes en México, la cuéles son el Bajio
Guanajuato y cerca de Toluca dentro del Estado
de México. Los suelos se caracterizacion
utilizando Espectroscopia Infrarroja por la
Transformada de Fourier (FTIR) con Reflexién
Total Atenuada (ATR) para ello se usé un
instrumento Perkin Elmer Spectrum Gx FT-IR
instrument en el intervalo de 600 to 4000 cm™.

Mientras que para hacer el analisis de la
absorcion de permetrina en el suelo, se prepard
una solucion de 250 mg permetrina /5 mi
hexano, y de esta se tomo6 0.5 ml con la que se
formo una emulsion dispersandolo en 200 ml de
H>0, esta se nombré solucion madre.
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Posteriormente en dos buretas se
colocaron las muestras de suelo del bajio y del
estado de México en cada una. El suelo en
polvo fino, se tamiz6 con una malla de 0.3 x 0.3
mm, se agregO lentamente hasta ocupar 10 ml
de la bureta, en la parte superior se afiadié 7 ml
de la solucion madre de permetrina y se
comenzd a contar el tiempo y a medir el
volumen que se iba absorbiendo en cada uno de
los suelos. Esta primera parte del experimento
(region A) se llevd a cabo con la bureta cerrada,
una vez que todo el suelo se humedecio
ocupando los intersticios de las particulas de
suelo se abrié la vélvula de la bureta y se
continué midiendo el flujo volumétrico (regién
B). Para determinar de forma cualitativa la
cantidad de permetrina que se absorbe en el
suelo se mide la absorbancia de la solucion
madre remanente que quedd sobre la muestra de
suelo, una vez que se humedecid
completamente el suelo, durante la primera
parte del experimento. Esta prueba se realizd
con un espectrofotometro Shimadzu UV-160 A.

Resultados

En México se poseen varios tipos de suelo entre
los que se encuentran: el regosol, litosol,
xerosol, yermosol, cambisol, rendzina, vertisol,
feozem. (INEGI 2019) De las coordenadas
donde se tomaron las muestras (figura 1) y por
datos de la INEGI, se encuentra que el suelo del
Estado de México es del tipo feozem, mientras
que el tomado del Bajio es una mezcla de
feozem y vertisol.

El suelo tipo vertisol tiene un alto
contenido de arcilla (> 30%), la cual se expande
y se vuelve pegajoso cuando se encuentra en
humedad y, en seco forma grietas anchas y
profundas. Mientras que el suelo tipo feozem,
es un suelo que posee una capa superficial
oscura, suave, rica en materia organica y en
nutrientes. Estos dos tipos de suelos al poseer
propiedades diferentes, también es de esperarse
que se observen caracteristicas diferentes en
cuanto al transporte de la solucion madre a
través de él. En los experimentos se procurd
tener un tamafio de particula homogéneo y
similar entre ambos suelos para que la
porosidad sea también similar, ya que esta tiene
un efecto considerable en las propiedades de
transporte del fluido a traves del lecho de suelo.
De esta forma se asegurd que el flujo masico de
la soluciébn madre se debiera solo a las
propiedades superficiales de ambos suelos.

ISSN 2414-4932
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2019 Vol.5 No.17 20-26

Es conocido que las propiedades
superficiales de un material, sobre todo su
capacidad hidréfila e hidrofoba depende del
tipo de grupos funcionales que poseen ambos
suelos (Woche 2017). En la figura 2, se
muestran los colores caracteristicos de las
muestras de suelo tomadas del Bajio en las
coordenadas 20°42°57.58°°N, 100°46°38.50°W
y en el Edo. Mex. 19°18°38.2"°N,

99°27°46.3>W. También, se clasifican de
acuerdo al color usando el sistema Munsell. El
suelo seco del Edo. Mex. Tiene una
clasificacion 10 YR 7/6 y humedo 7.5 R 4/1.
Mientras que el suelo del Bajio seco una
clasificacion 7.5 R 7/1 y el humedo 7.5 R 4/1.

Figura 1 a) Ubicacion de suelos muestreados b) Suelo
Bajio (20°42°57.58°’N y 100°46°38.50’W), c) Suelo
Edo. Mex. (19°18°38.27°N, 99°27°46.3”’W)

Fuente: Imagenes obtenidas de google earth.
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Figura 2 Tipos de suelos analizados y clasificacion del
color de acuerdo al sistema Munsell, a) Suelo Edo. Mex.
seco color: 10 YR 7/6, b) Suelo Bajio seco color: 7.5 R
7/1, ¢) Suelo Edo. Mex. himedo color: 10 YR 4/6, d)
Suelo Bajio himedo color: 7.5 R 4/1

En el figura 3 se muestran los espectros
en el infrarrojo para las muestras de suelo del
Bajio y del Estado de México. Ambas muestras
presentan espectros muy similares que son
caracteristicos de suelo con humus (Davis &
Mauer 2010, Deng 2019), los picos en 3392
(vibraciones de estiramiento H-O), 2948 y
2873 cm! (vibraciones asimétricas y simétricas
de grupos aliféaticos, CHz y CH) (Cox et al.
2010, Parikh et al. 2014 and Six et al. 2002). El
pico en 1036 cm™ se debe a las vibraciones de
estiramiento Si-O y también otros autores han
probado que se debe a la presencia de
vibraciones de  estiramiento C-O de
polisacaridos ambos grupos son altamente
hidrofilos  (Solomon 2005) y de forma
cualitativa que este pico es mas intenso en el
suelo del bajio.
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Suelo Edo. Mex. | |
Suelo Bajio '

1036
e 914
798

Transmitancia (a.u.)

T T = T T - T T - T 1
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Figura 3 Spectro infrarrojo para los suelos del bajio y del
Edo. del Mex
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Figura 4 Fendmenos de transporte de una suspension de
pesticida en agua a través de suelo agricola

La figura 4, representa el proceso de
transferencia de la solucion madre en las
muestras de suelo. La solucion se agrega en la
parte superior del suelo. Y lentamente comienza
a ser absorbida por el suelo, se monitorea el
nivel de la solucion remanente a medida que
transcurre el tiempo, para saber la velocidad
con la cual es absorbida por el suelo. Es
interesante hacer notar que en un inicio los
poros de la tierra contenian aire, pero
posteriormente debido a la atraccion de los
grupos hidréfilos el agua es atraida hacia el
suelo con una intensidad tal que desplaza el aire
que inicialmente se encontraba ocupando los
poros. El desplazamiento del aire por la
solucion es muy importante porque se puede
determinar de una forma simple la porosidad,
dividiendo el volumen de agua absorbida entre
el volumen que ocupa el suelo himedo.

%Porosidad = -2 x 100 1)
%

sh

La nomenclatura de la ecuaciéon 1 esta
definida en la figura 4. En la tabla 1 se
presentan los valores del porcentaje de
porosidad obtenida para ambos suelos
estudiados. Se puede observar que los valores
son muy similares como era algo esperado ya
que ambos se tamizaron con una malla del
mismo tamario.
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Suelo  Porosidad Flujo Flujo
[%] masico masico

region (A) Region (B)
[Kg/m?h] [Kg/m?h]

Edo. 37 18.8 25.5
Mex.
Bajio 35 0.72 0.093

Tabla 1 Porosidad de los suelos y flujo masico promedio
obtenido de la figura 5
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Grafico 1 Volumen de la solucion madre permeada en

los suelos a través del tiempo. a) Suelo del Edo. Mex. y
b) Suelo del Bajio

En el Grafico 1, se muestran la variacion
del volumen del agua absorbida a través del
tiempo. La pendiente de la region A se debe al
flujo mésico que se va absorbiendo en la tierra a
medida que se va humedeciendo. Una vez
humedecida se puede observar la region B,
donde se observa que el flujo masico disminuye
considerablemente (Tabla 1). Esto ultimo se
debe a que el suelo posee grupos hidréfilos que
atraen el agua y una vez que se humedece, el
flujo masico disminuye debido a que todos los
grupos funcionales se unieron a las moléculas
de agua y la fuerza de gravedad no es lo
suficiente intensa como para vencer esta fuerza
de atraccion.
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De acuerdo al espectro infrarrojo es de
esperarse que el suelo del bajio atraiga con
mayor fuerza al agua debido a que la sefial
caracteristica de los grupos funcionales Si-O y
polisacaridos altamente hidrofilos es mas
intensa.

Soluciéon madre
2.5+ Soluciéon madre sobre Suelo Edo. Mex|
Solucién madre sobre Suelo Bajio
2.0 .
© 273 nm
‘©
c
© 1.5-
2
o
3 10
L
0.5+
0.0

200 250 300 350 400
Longitud de onda (nm)

Grafico 2 Espectroscopia UV-Vis realizada sobre, la
solucion madre (-), remanente de la solucion madre
agregada sobre el suelo del Edo. Mex. () y remanente de
la solucion madre agregada sobre el suelo del Bajio (-)

En la Figura 5 se muestran los espectros
UV-Vis de la solucion madre remanente
agregada sobre suelo del Edo. Mex y del Bajio
después de que parte de esta se absorbi6é hasta
humedecerlo completamente y llenar los
intersticios entre particulas. Se puede observar
en la figura que cuando se absorbe la solucién
madre en los suelos, el liquido remanente en la
superficie de cada suelo presenta una absorcion
mayor que la de la solucion madre, lo que
significa el liquido remanente presenta una
mayor concentracion de permetrina.

Esto solo puede suceder si el pesticida
queda sin absorber en el suelo, por lo que se
concentra cuando parte del agua queda
absorbida dentro del suelo. En el caso del suelo
del Edo. Mex. al poseer menos grupos
funcionales hidrofilos la friccion molecular del
agua y permetrina con las particulas del suelo
€S menor, y como consecuencia se puede estas
moléculas se pueden deslizar con mayor
facilidad sobre estas, por lo que el flujo masico
es mayor y parte de la permetrina penetra en el
suelo. Mientras que en el caso del suelo del
bajio, al poseer una mayor cantidad de grupos
funcionales hidréfilos hace que la atraccién
sobre las particulas de suelo sea mas intensa por
lo que deslizarse sobre ellas es mas dificil. Esto
genera que el méasico sea menor.
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Esto nos permite entender que la
cantidad de grupos hidréfilos tendra un efecto
inverso sobre la velocidad con la que el agua
penetra en el suelo y es de esperarse que
también sobre su coeficiente de difusion, cuya
determinacion sera incluida en un estudio
posterior.
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Conclusiones

Se presenta un estudio sobre la capacidad de los
suelos para retener o absorber pesticidas. Se
utiliz6 como muestras dos tipos de suelos, una
de suelo del Bajio y otra del estado de México.
Se tomaron espectros en el infrarrojo de los dos
suelos, con lo que se encontr6 cualitativamente
que el suelo del Bajio posee una cantidad
mayor de grupos funcionales Si-O y de
polisacaridos altamente hidrofilos. Estos grupos
tienen un efecto inverso sobre la velocidad con
la que el agua penetra en el suelo. En cada
suelo se observa que el pesticida al ser
hidrofobico se queda en el agua remanente de
acuerdo a los espectros UV-Vis obtenidos. En
el caso del suelo del Edo. de Mex. al poseer una
menor cantidad de grupos hidréfilos, permite el
paso de una mayor cantidad de pesticidas por lo
que el espectro UV-Vis del liquido remanente
que indica la presencia de permetrina es menos
intenso que en el caso del bajio que retiene una
mayor cantidad de pesticida. Un estudio
posterior permitira cuantificar el porcentaje de
permetrina que se retiene y permea en ambos
suelos.
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