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Resumen

RESUMEN

El suelo es un importante recurso natural que necesita ser preservado y enmendado para
mantener su calidad y capacidad productiva, por ello es importante proponer y aplicar
préacticas sostenibles que permitan recuperar aquellos suelos que han sido degradados por
un mal manejo (salinizacion). El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
biorrecuperacion de un suelo salino sédico del municipio de Tlahuelilpan, Hidalgo,
mediante el uso de enmiendas organicas y quimicas. El suelo fue muestreado en la
localidad de Munitepec de Madero perteneciente al municipio de Tlahuelilpan, Hidalgo. El
muestreo se realizd en una hectarea de forma aleatoria y tomando las muestra de suelo a 20
cm de profundidad. Se evaluaron tres enmiendas organicas con 2 de tipo materiales
madurados (composta y vermicomposta), y un abono organico sélido (cascarilla de
cebada); la enmienda quimica, con dos concentraciones (fosfoyeso). El suelo y las
enmiendas fueron caracterizadas al inicio; se disefiaron 15 tratamientos en combinaciones
(enmiendas organicas al 2 y 4% con y sin fosfoyeso y solo la enmienda quimica al 2 y 4%).
Para la evaluacion de cada tratamiento se simularon columnas de suelo, cada columna
utilizé la misma cantidad de suelo (1000 g), combinada con las diferentes enmiendas, por
un periodo de 3 meses; se realizO riego periodico y se colectaron los lixiviados
semanalmente. Transcurrido el periodo de evaluacidon se caracterizaron las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de cada uno de los tratamientos, ademas de analisis en
lixiviados. Los resultados permitieron observar que las aplicaciones de cargas organicas al
suelo lograron duplicar la eliminacion del sodio, comparado con el testigo, y con los
tratamientos con fosfoyeso; sin embargo, cuando éstas se combinan con la enmienda
quimica, se logra aumentar ain mas la eliminacién del sodio a casi un 60%. Todos los
tratamientos donde se combind la enmienda quimica (2%) con enmiendas organicas
resultaron favorables para la eliminacién de sodio y la biorrecuperacion del suelo salino
sodico. Los mejores tratamientos fueron aquellos donde se combiné la vermicomposta al 2
y 4% con fosfoyeso; seguidos de la composta (2 y 4%) con fosfoyeso.

Palabras clave: cascarilla de cebada, composta, fosfoyeso, suelo salino sddico,
vermicomposta
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Abstract

ABSTRACT

Soil is an important natural resource that needs to be preserved and amended to maintain its
quality and production capacity, therefore it is important to propose and apply sustainable
practices that will account for those that have been degraded by poor management
(salinization). The objective of the present work was to evaluate the biorecovery of a
sodium saline soil from the municipality of Tlahuelilpan, Hidalgo, through the use of
organic and chemical amendments. The soil was sampled in the town of Munitepec de
Madero belonging to the municipality of Tlahuelilpan, Hidalgo. Sampling was carried out
on a hectare randomly and taking the soil samples at 20 cm depth. Three organic
amendments were evaluated with 2 of matured materials type (compost and vermicompost)
and a solid organic fertilizer (barley husk); the chemical amendment, with two
concentrations (phosphogypsum). The soil and the amendments were characterized at the
beginning; 15 treatments were designed in combinations (organic amendments at 2 and 4%
with and without phosphogypsum and only the chemical amendment at 2 and 4%). For the
evaluation of each treatment soil columns were simulated, each column used the same
amount of soil (1000 g), combined with the different amendments, for a period of 3
months; periodic irrigation was carried out and leachates were collected weekly. After the
evaluation period, the physical, chemical and biological properties of each of the treatments
were characterized, as well as leachate analysis. The results allowed to observe that the
applications of organic loads to the soil managed to double the elimination of sodium,
compared with the control, and with the treatments with phosphogypsum; however, when
these are combined with the chemical amendment, it is possible to increase the elimination
of sodium to almost 60% even more. All the treatments where the chemical amendment
(2%) was combined with organic amendments were favorable for sodium elimination and
bioremediation of sodium saline soil. The best treatments were those where the
vermicompost was combined at 2 and 4% with phosphogypsum; followed by compost (2
and 4%) with phosphogypsum.

Key words: barley husk, compost, phosphogypsum, sodium saline soil, vermicompost
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Introduccion

1. INTRODUCCION

El suelo esta siendo cada vez méas contaminado y degradado en la medida que la poblacion
humana crece, siendo éste un importante recurso natural que necesita ser preservado, para
que mantenga su capacidad productiva. Es importante proponer y aplicar préacticas
sustentables que permitan recuperar aquellos suelos que han sido degradados
principalmente por un mal manejo del hombre, entre los que destaca la degradacion por
salinizacion del suelo (FAO, 2007).

Todos los suelos contienen sales pero algunas de estas se convierten en un problema
cuando estan en exceso y concentradas en la zona radical de los cultivos. Esto trae como
consecuencias el aumento de la presion osmotica en el agua del suelo, lo cual tiene efectos
negativos en el desarrollo de las plantas (Sanchez Leal et Arguello Arias, 2006).

En la actualidad, uno de los problemas que mas restringe las actividades agricolas, es la
salinidad de los suelos, este problema se presenta en grandes o pequefias extensiones de
tierra, y la consecuencia de esto es la disminucidn de la capacidad productiva de los suelos,
reflejado principalmente en la disminucion del rendimiento de los cultivos. De igual
manera, en una afectacion ecoldgica del medio ambiente, esto sucede principalmente en
zonas donde la evaporacion superficial y la absorcion de agua por parte de las plantas
exceden el nivel de las precipitaciones, lo que origina un movimiento ascendente de las
sales que se encuentran disueltas en las aguas subterraneas; y que se desplazan hacia la
superficie del suelo, afectando frecuentemente las condiciones estructurales y quimicas de
los suelos (Liang et al., 2005).

La salinidad del suelo, en varias de sus manifestaciones, ha sido causa, en mayor o menor
grado, de la reduccién en la capacidad productiva de los suelos de muchas regiones del
mundo (Comese et al., 2009). La salinidad es comin en las regiones aridas y semiaridas
(salinizacion primaria) donde la evapotranspiracion excede a la precipitacion; en este tipo
de regiones se recurre a la irrigacion (salinizacién secundaria) para satisfacer las
necesidades de agua de los cultivos. La acumulacién de sales en el perfil del suelo produce
condiciones que llegan a afectar el crecimiento de la mayoria de los cultivos, sus efectos y
la intensidad de estos pueden ser diversos en dependencia de la cantidad y tipo de sales que
predominen, influyendo en ello también caracteristicas del suelo y clima entre otros
(Busoms et al., 2015).

La salinidad del suelo es un ejemplo de degradacion ya que se presentan cambios en las
propiedades fisicas y quimicas. La salinizacion es un complejo proceso, variable en el
tiempo y espacio, es por eso que el patron de variabilidad del contenido de sales va
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cambiando de acuerdo a la estacion del afio, aumenta su concentracion en la temporada de
estiaje, lo que disminuye la infiltracion (Ruiz Cerda et al., 2007).

De acuerdo a la concentracion de sales en el suelo se originan propiedades con efectos
negativos para los cultivos, donde se pueden distinguir dos escenarios segun el cation que
predomine (Ca%* o Na*). Cuando predomina el Ca?* y se encuentran sales solubles de forma
abundante en el suelo, entonces el perfil se haya muy poco diferenciado, pero tiene una
estructura estable, entonces la responsable de una baja productividad es la alta presion
osmotica de la solucion del suelo. A este tipo de suelos se les Ilama suelos salinos o
halomorfos, estos suelos son representativos del Solonchaks los cuales presentan en algun
momento del afio una alta concentracion de sales solubles. Estos suelos tienen amplia
distribucion en zonas éaridas y semiaridas asi como en regiones costeras (Unién
Internacional de Ciencias del Suelo, IUSS, 2007).

Por el contrario, cuando el cation que predomina es el Na* existe un esparcimiento de las
arcillas, lo que conlleva a la péerdida de la estructura del suelo, al mismo tiempo que la
hidrolisis de las arcillas van a estar conduciendo a la alcalinizacion del perfil del suelo y
van a estar provocando una acelerada modificacién mineral, lo cual desde el punto de vista
morfologico se va a reflejar en un perfil bien diferenciado. A este tipo de suelos se les llama
suelos sodicos o alcalinos y pertenecen a la clase de los Solonetz, los cuales presentan un
ritmo elevado de iones de sodio y un horizonte arcilloso (Unidn Internacional de Ciencias
del Suelo, 1USS, 2007).

Los suelos cuya conductividad eléctrica del extracto de saturacion es mayor de 4 dS/m, a
25°C y el porcentaje de sodio intercambiable es mayor de 15 se consideran salinos sodicos.
Este tipo de suelos se forma como resultado de los procesos combinados de salinizacion y
acumulacién de sodio. Siempre que contengan un exceso de sales, su apariencia y
propiedades son similares a las de los suelos salinos. El crecimiento de los cultivos en estos
suelos es seriamente afectado (SEMARNAT, 2010). Cuando hay exceso de sales el pH
raramente es mayor de 8.5 y las particulas permanecen floculadas. Si el exceso de sales
solubles es lavado, las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente, llegando
a ser idénticas a las de los suelos no salinos. A medida que la concentracion de sales
disminuye en la solucion, parte del sodio intercambiable se hidroliza para formar hidroxido
de sodio que, a su vez, puede cambiar a carbonato de sodio.

Las sales solubles presentes en el suelo se lavan completamente gracias a reacciones
hidroliticas que fraccionan los silicatos, dando paso a un suelo degradado similar a un
Podzol, tal como lo indica Flores en 1991 y citado por Ramirez (2016). Las sales son
removidas de la capa superficial del suelo y depositadas en horizontes subsuperficiales, por
lo general arcillosos y fuertemente estructuradas. Esto se debe a la saturacion del complejo
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de cambio con iones de sodio, desplazando al calcio y magnesio, dando paso a la formacion
de suelos Solonetz sodicos (Ramirez, 2016).

Los cationes solubles que generalmente se determinan en los suelos salinos y alcalinos, son:
calcio, magnesio, sodio y potasio, aunque a veces se determinan también algunos aniones
como nitratos, sulfatos y silicatos solubles. En los suelos sodicos con pH alto se encuentran
altas concentraciones de silicatos solubles; por lo tanto, en los analisis efectuados por los
métodos usuales, todo el silicato soluble que se encuentre deberd determinarse
(SEMARNAT, 2010).

Los elementos que se pierden con mayor facilidad son el sodio, el potasio, el calcio y el
magnesio, mientras que el aluminio y el hidrégeno no son desplazados tan facilmente por el
lavado y permanecen en el suelo. Como consecuencia de este proceso, el suelo superficial
se va acidificando (Huerta, 2011).

Un criterio de diagnostico integral es la calidad del suelo, Génova (2015), Alvarez et
Rimski (2016), reportaron que las relaciones entre sustentabilidad y resiliencia, confirman
que la calidad del suelo es la llave de la sustentabilidad y el indicador primario del manejo
sustentable. En este sentido podemos adoptar la definicién de Herrick et Wander (1998):
“resiliencia del suelo es la capacidad de un suelo de recuperar su integridad funcional y
estructural después de un disturbio”.

Por otra parte, actualmente, muchos compuestos tdxicos son vertidos al ambiente de
manera indiscriminada contaminando suelos, sedimentos, aire y acuiferos. Esta
contaminacion representa un alto porcentaje de las emergencias ambientales que en su
mayoria afectan a suelos y sedimentos. El suelo, agua y aire, frecuentemente son
contaminados también por la aplicacién de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas). Es
por ello que es importante implementar métodos para eliminar estos compuestos del
ambiente (Volke et Velasco, 2002)

De acuerdo con datos de SEMARNAT en la “Relacion de empresas autorizadas para la
prestacion de servicios de remediacion de suelos contaminados y materiales semejantes a
suelos contaminados” en la version actualizada al 14 de enero de 2016, son 233 empresas
autorizadas a nivel nacional para remediar suelos afectados por diferentes tipos de
contaminantes, de éstas, 2 se ubican en el estado de Hidalgo. De acuerdo a esto, dentro de
las tecnologias mas comunmente empleadas se encuentran las bioldgicas, principalmente la
conocida biorremediacidn con 48%, y entre ésta ocupan un lugar primordial el composteo y
la biolabranza (Volke et Velasco, 2002). Otras técnicas que se incluyen dentro de las
tecnologias de remediacion para suelos utilizadas en México por empresas autorizadas son:
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lavado (13%), oxidacion quimica (13%), separacién fisica (11%), extraccion de vapores
(8%), desorcion térmica (5%) y centrifugacion (2%).

Hoy en dia la necesidad de minimizar residuos, asi como su disposicion final adecuada y
segura, son aspectos de importancia a nivel mundial, lo que ha llevado a la busqueda de
alternativas tecnologicas y cambios en las politicas de manejo que permitan generar
residuos no peligrosos y estables para su correcta disposicion o reaprovechamiento. Existen
residuos que dada su composicion es factible que mediante un tratamiento adecuado puedan
ser reincorporados a los ciclos biogeoguimicos de manera benéfica (Borges et al., 2008).

En lo que se refiere a la descomposicion de la materia organica del suelo, la rapidez de
descomposicion de todo este material no es siempre la misma. Cuando las condiciones del
medio son propicias (clima y tipo de suelo), la velocidad de descomposicion depende de la
naturaleza quimica de las sustancias que lo integran (glucidos, resinas, grasas, aceites,
compuestos nitrogenados, etc.). Algunos de estos grupos son facilmente atacados por los
microorganismos del suelo (Ginés et Navarro, 2003). Como resultado de la actividad
microbiana, se forman constantemente &cidos que al liberarse se combinan con una base
(Huerta, 2011).

Finalmente, el manejo de los suelos salino sédicos sigue siendo un problema, hasta que se
elimina el exceso de sales y de sodio intercambiable de la zona de crecimiento de los
cultivo, y se restablecen las condiciones fisicas del suelo. Para tales fines la
biorrecuperacion de suelos es uno de los métodos que se emplea; con el uso y aplicaciones
de enmiendas diversas; que han tomado auge en los Ultimos afios, ya que éstas actlan
principalmente sobre la textura del suelo, corrigiendo problemas de compactacion o exceso
de soltura y actuando sobre las reacciones quimicas y/o bioldgicas (Rodriguez et al., 2015).

Por lo anterior, es importante evaluar la biorrecuperacion de un suelo salino sédico
mediante mejoramientos con enmiendas quimicas y enmiendas organicas, por medio de
ensayos en columnas simuladoras de suelos, y evaluando la respiracion edafica, la
incorporacion de materia organica y la disminucién de la salinidad de los mismos. Asi
como evaluar por medio de la germinacion de un cultivo sensible a la salinidad le eficiencia
de la biorrecuperacion.
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La salinizacion del suelo es el conjunto de procesos mediante los cuales se acumulan las
sales solubles en la solucion del suelo. Se tiene un problema de salinidad cuando hay
acumulacién de sales en la zona radicular de los cultivos y la concentracion de éstas es tal
que ocasiona mermas importantes en la produccion.

Desde tiempos muy antiguos se conocen los efectos de la acumulacion de sales en el suelo
y en los cultivos, algunas civilizaciones guerreras de Asia Menor utilizaban los efectos de
la acumulacion de sales para hacer improductivos los suelos de sus enemigos para impedir
de este modo su crecimiento y desarrollo (Alvaro, 2015).

2.1 Distribucién a nivel mundial de la salinidad en suelos

Estudios conducidos por las Naciones Unidas indican que debido a la salinizacion, la
extension de la tierra improductiva es al momento 1.5 veces mas alta que la tierra bajo
riego. A nivel mundial se calcula que son alrededor de 831 millones de hectareas afectadas
por sales, siendo aproximadamente 397 millones afectadas por salinidad y 34 millones por
sodicidad (FAO, 2000).

Segun la FAO se estima que en promedio el 3 por ciento de la tierra agricola del mundo
esta afectada por este problema, en paises de Asia oriental, la proporcién es del 6 por ciento
y en Asia meridional del 8 por ciento; este problema resulta mayor en zonas aridas y
semiaridas de los tropicos que puede llegar en conjunto como promedio al 12 por ciento de
tierras afectadas. En América Latina se estima que mas de 31 millones de hectareas
presentan este problema (FAO, 2002).

En sistemas de explotacion intensivos de regadio, los riesgos principales son la
salinizacion, el anegamiento y la escasez de agua. La salinizacion de los suelos se produce
en superficies de regadio, normalmente cuando un drenaje inadecuado da lugar a que se
concentren sales en las capas superiores del suelo donde arraigan las plantas. Esto es un
problema principalmente en las zonas aridas y semidridas, en las que del 10 al 50 por ciento
de la superficie de regadio puede verse afectado. La salinizacion puede provocar
disminuciones de rendimiento del 10 al 25 por ciento para muchos cultivos y puede incluso
impedir todo cultivo cuando es grave. Se estima que el 3 por ciento de la tierra agricola del
mundo esté afectado por este problema. Sin embargo, en Asia oriental, la proporcion es del
6 por ciento y en Asia meridional del 8 por ciento. Para las zonas aridas y semiaridas de los
tropicos en conjunto, el 12 por ciento de la tierra agricola puede estar afectada (FAO,
2002).
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En América Latina se estima que mas de 31 millones de hectareas presentan este problema.
En Argentina por ejemplo, se reporta (Sanchez et al., 2015) que en la region de Mendoza,
una de las zonas mas &ridas del pais, en 1986 se tenian 255,949 ha con problemas de
salinizacion de suelos (43.8% del total de la regidn). Se sefiala en este reporte que la causa
principal esta asociada a la sodicidad y deterioro del suelo por el uso y abuso de los
sistemas de riego. En Argentina la superficie afectada por sales en ese afio era de 600,000
ha (Siebert et al., 2006).

2.2 Distribucion a nivel nacional de la salinidad en suelos

El problema de la salinizacion y sodicidad de los suelos en México es una realidad cada vez
mas evidente, y una de las principales causas de degradacion quimica, fundamentalmente
en las zonas aridas y particularmente en los suelos bajo riego, donde la aplicacion de
fertilizantes y residuos industriales han favorecido la salinidad (Mata et al., 2014).

La salinizacién en México aqueja al 3.2% del territorio y se manifiesta especialmente en los
estados de Chiapas, Nuevo Leo6n, Oaxaca, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas,
Veracruz y Zacatecas (SEMARNAT, 2009) (Fig. 1) en donde la distribucion y extension de
los suelos con problemas de salinidad, se presenta con méas frecuencia en zonas aridas que
cuentan con sistemas de riego, esto debido a que el agua generalmente contiene sales y la
situacion se empeora por el mal manejo tanto del suelo como del agua lo que trae como
resultado un desgaste avanzado de los suelos, todo lo anterior trae como consecuencia una
baja importante en la produccion y calidad de las cosechas (Bayuelo et al., 2002; Zamudio
et al., 2004).

Tipos de degradacién quimica
3 2 1 Disminucién de la fertilidad
; ! ‘ [ Eutrofizacién
> ‘ " ? Polucién

- Salinizacién/alcalinizacién

N %\ r~

° 130 00 ' 000

L -
— S =
X

Nota

L2 superficie con degradacion que se representa en el maps puede
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Figura 1. Distribucion de la salinidad en México
(Mata et al., 2014)
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El problema de salinidad del suelo en México crece de manera significativa en la mayor
parte de los distritos de riego. En distintos grados el area dafiada por la salinidad es de 600
mil hectareas, de las cuales se estima que alrededor de 300 mil han disminuido su
rendimiento o se encuentran abandonadas, lo que representa una baja importante en la
economia de los agricultores (Mata et al., 2014).

2.3 Origen de la salinidad

Las sales que se encuentran en el suelo se concentran como resultado de la evaporacion del
suelo y la transpiracion de las plantas. La concentracion de sales en la solucion del suelo
produce un aumento del potencial osmotico del agua del suelo; lo cual afecta a la absorcion
del agua por las plantas de forma que éstas gastan energia extra para lograr extraer el agua
de la solucién del suelo (Mata et al., 2014).

La salinizacion del suelo es el conjunto de procesos mediante los cuales se acumulan las
sales solubles en la solucién del suelo. Estos procesos pueden darse de forma natural en
zonas deprimidas topograficamente, suelos pobremente drenados, y/o clima arido-
semiarido o seco-subhiimedo donde la evaporacion supera a la precipitacion (Liang et al.,
2005; Mata et al., 2014).

La salinizacion de los suelos se produce en la superficie de regadio, y normalmente cuando
un drenaje inadecuado da lugar a que se concentren sales en las capas superiores del suelo
donde se da el enraizamiento de los cultivos. En zonas aridas y semiaridas, este problema
es mayor e implica que del 10 al 50 por ciento de la superficie de regadio se pueda ver
afectada; ademas de que puede provocar disminucién de rendimiento para muchos cultivos
o incluso impedir el crecimiento cuando la salinidad es grave (FAO, 2002).

Los suelos en los que se han empleado sistemas de explotacién intensiva de regadio, son
mas propicios a la salinizacién, el anegamiento y la escasez de agua. De manera general, el
origen de las sales en el suelo se divide en salinizacion primaria o natural y salinizacion
secundaria o0 antropogénica.

2.3.1 Salinizacion primaria o natural

En Mexico y en el mundo, la salinizacion primaria es un problema que se ha relacionado
con ambientes climéticos de aridez y también al material parental rico en sales. Cuando el
material original rico en sales se disuelve, de manera natural se quedan las sales en el suelo,
sin embargo, también se incluyen deméas elementos que en la mayoria de ocasiones
provocan una acumulacion excesiva, estos elementos se relacionan por el cambio de
movimiento de sustancias debido al movimiento del agua, por este motivo se depositan
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principalmente en las zonas bajas y cuando se evapora el agua, la sales emergen a la
superficie y se da la formacion de costras salinas (Mata, 2014).

En mayor o menor porcentaje los mantos freaticos superficiales poseen sales que se
encuentran disueltas y regularmente los suelos las toman. En zonas bajas es més probable la
presencia de mantos freaticos. En zonas aridas, el viento es un factor que impulsa a muchas
particulas en suspension, tales como carbonatos, cloruros y sulfatos las cuales se depositan
en el suelo y las sales tienden a subir por efecto de la capilaridad.

Por otra parte, las aguas subterraneas que son utilizadas para el riego llevan en su contenido
la presencia de sales solubles tales como calcio, magnesio, potasio, sodio, cloruros y
sulfatos, todos estos disueltos de minerales y rocas. Al no existir un buen drenaje y una
adecuada lixiviacion, la evapotranspiracion del agua de riego provocara una acumulacion
de cantidades en exceso de sales en el suelo (Smith et Smith 2007).

Conforme a cifras de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), 45 millones de hectareas
son afectadas por la salinidad de las 230 millones que son utilizadas bajo sistemas de riego.
Se aprecia que se inutilizan casi 1.5 millones de hectareas al afio de suelos irrigados, esto
representa una disminucion aproximada de once mil millones de délares en la produccion
agricola (Bronwyn et al., 2007).

A la salinizacion primaria o natural se le une la salinizacion secundaria debida a la accion
del hombre. Esta salinizacion secundaria se debe principalmente a los aportes de sales al
suelo en las aguas de riego, los fertilizantes, asi como al ascenso de sales por elevacion de
los niveles freaticos (Liang et al., 2005).

2.3.2 Salinizacién secundaria 0 antropogénica

La salinizacion secundaria tiene su origen especialmente en las actividades agricolas y
pecuarias, principalmente el aporte de sales se debe a la irrigacion, en ocasiones ha sido el
origen de dificiles procesos de salinizacién. ElI mal uso de sistemas de riego sin algun
control o incluso el descenso de los niveles freaticos, llevando a cabo la intrusion de aguas
salinas, la movilizacion de tierras, la aparicion en el terreno de rocas salinas, han inducido a
la acumulacion de sales en el suelo y por ende a la contaminacion del suelo, principalmente
en las zonas bajas debido a la actividad de aguas de escorrentia (Mata, 2014).

Ademas, el uso en exceso de agroquimicos principalmente fertilizantes, han contaminado
los acuiferos, proceso que después influye en las aguas utilizadas para riego. La anterior
situacion se presenta principalmente en areas aridas dedicadas a una gran actividad
agricola. Por otra parte, en zonas ubicadas cerca de la influencia de actividades industriales
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se han provocado y presentado dafios relacionados, aparte de la contaminacion atmosférica
de la cuenca hidrografica.

Actualmente las superficies que presentan problemas relacionados a la salinidad y/o
sodicidad del suelo se encuentran considerablemente distribuidas alrededor del mundo.
México no es la excepcion ya que presenta problemas asociados a la salinidad,
principalmente en zonas aridas y semiaridas, areas que cuentan con sistemas de riego y
también a lo largo de las costas. Cerca del 60% de la superficie nacional esté clasificada
como zona arida o semiarida, correspondiendo principalmente a gran parte del altiplano, en
el norte y centro del pais (Liang et al., 2005).

En los ultimos afios se ha incrementado considerablemente la salinidad secundaria en
extensos territorios, debido fundamentalmente a los efectos del regadio, donde para
garantizar el suministro de agua y tener agricultura, se ha implantado el riego, sin haber
previsto la instalacién de sistemas de drenaje, lo que ha conllevado al incremento de la
salinidad secundaria de los suelos, por la ascensién de las sales que se encontraban
localizadas por debajo de los 20 cm de profundidad, intensificado por las particularidades
climaticas que aumentan su concentracion en el suelo (Keren, 2000).

2.4 Suelos solonchaks y solonetz

Se les denomina Solonchaks y Solonetz a los suelos que muestran un contenido elevado de
sales, de acuerdo al sistema de clasificacion de suelos propuesto por la Union Internacional
de Ciencias del Suelo (1USS, 2007).

2.4.1 Solonchaks

Los solonchaks son suelos salinos que en algin momento del afio presentan un elevado
contenido y/o concentracion de sales solubles en todo o una parte del suelo. Estos suelos se
presentan esencialmente en areas donde hay acumulacion de salitre (lagunas costeras,
lechos de lagos) y también en los llanos y valles bajos de las regiones secas del mundo. En
general se ubican principalmente en regiones costeras de todos los climas, zonas aridas y
semiaridas especialmente en aquellas areas donde el agua freatica que sube alcanza la parte
superior del suelo o en donde esta presente el agua superficial, con mayor presencia en mas
presencia en el hemisferio norte (Mata et al., 2014). También se les puede ubicar en areas
con problemas relacionados con el riego (FAO, 2014).

2.4.2 Solonetz

Los solonetz se definen como suelos con concentraciones elevadas de sales y tienen como
caracteristica el tener un horizonte subsuperficial generalmente arcilloso, denso, de
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estructura fuerte, terrones duros con formas de columnas esto debido a la elevada presencia
de sales de sodio adsorbido y también en algunos casos iones Mg. Suelos solonetz que
contienen sodio libre (Na2COz3) son fuertemente alcalinos (pH > 8.5) (FAO, 2014).

Por lo anterior, se les ubica en zonas donde hay acumulacion de sales en especifico de sales
de sodio (Na®). Regularmente se observan en regiones semiaridas templadas y
subtropicales, las concentraciones principales de estas sales se presentan en tierras planas o
suavemente inclinadas, de clima célido, veranos secos, constan de materiales francos o
arcillosos.

2.5 Suelo salino, suelo sédico y suelo salino sodico

Existen ciertos parametros que establecen la clasificacion de suelo salino, suelo sédico y/o
suelo salino sodico, de ahi la importancia de definirlos previo a conocer dicha clasificacion.
Estos parametros son: pH, Conductividad Eléctrica (CE), Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI) y Relacion de absorcion de sodio (RAS).

2.5.1 pH

El potencial de hidrégeno (pH) definido como el logaritmo negativo de los iones hidrogeno
(pH = -Log [H*]), es una de las medidas mas utilizadas para llevar a cabo un analisis de
suelo debido a que expresa particularidades esenciales del suelo (SAGARPA, 2010).

El valor del pH en el suelo obedece a varios factores, por ejemplo, la estacion del afio, las
practicas de cultivo, el horizonte muestreado, el contenido hidrico en el momento del
muestreo, la técnica para determinar el pH, ademés de los factores que intervienen en la
formacion del suelo (Rodriguez et al., 2015).

Entre los factores que se sabe tienen influencia sobre el pH del suelo estan: la ausencia o
presencia de yeso y carbonatos, la composicidén y concentracion de sales solubles y la
composicion de los cationes intercambiables (SEMARNAT, 2010). Tanto la acidez como la
alcalinidad del suelo son dependientes del equilibrio entre micelas cargadas negativamente
y cationes cargados positivamente (Cepeda, 2012).

Suelos con pH arriba de 8 tienen exceso de sales y/o elevado porcentaje de Na* en los sitios
de intercambio cationico (Tabla 1). Para la mayoria de los cultivos el rango ideal y menos
inseguro va de 5.8 a 7.5. Cuando el pH se ubica en valores superiores a 7.5 se reduce la
disponibilidad principalmente de fésforo y también de casi todos los micronutrientes (Fig.
2). Normalmente el pH limite es de 8.5, ya que a valores por encima se presentan
problemas fisicoquimicos los cuales limitan el aprovechamiento productivo del suelo
(Rodriguez et al., 2015; Cepeda, 2012).
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Tabla 1. Clasificacion y efectos de acuerdo al pH

Menor de 4 Excesivamente acido Condiciones muy desfavorables
Posible toxicidad por Al
Exceso de Co, Cu, Fe, Mn, Zn

4-5 Fuertemente acido Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, P, S
Actividad bacteriana escasa
5-6 Moderadamente acido Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos
6-6.5 Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrientes
Minimos efectos toxicos
65_75 Neutro Por debajo de pH 7 no hay carbonato calcico en el suelo
Suelos generalmente con CaCOs
Disminuye disponibilidad de Py B
En suelos con carbonatos, puede deberse a MgCos, si no
. . hay sodio intercambiable
8-9 Ligeramente alcalino

Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn, Zn
Clorosis férrica

9-10 Fuertemente alcalino Presencia de carbonato sodico

Elevado porcentaje de Na intercambiable
Toxicidad por Na, B

Actividad microbiana escasa

Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo

10 0 mas Excesivamente alcalino

4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 95 !

o

.0

Rango de acidéz Rango de alcalinidad

Potasio

Manganeso

Boro

Molibdeno

Figura 2. Disponibilidad de elementos de acuerdo al pH
(SEMARNAT, 2010)

2.5.2 Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica de una solucién esta en dependencia de la cantidad de iones
disueltos, éstos son componentes inorganicos del suelo solubles en agua, son esencialmente
cuatro cationes: Na*, K*, Ca** y Mg?*, los cuales casi siempre se combinan con los aniones
Cl" y SO4?*, y en menos proporcion con NOz,, COs”y HCOs (Rodriguez et al., 2015). La
conductividad eléctrica generalmente se toma a una temperatura de referencia que oscila
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entre 18 y 25 °C, pero la conductividad crece con la temperatura, se sabe que aumenta
alrededor de 2% por cada grado centigrado que incrementa la temperatura (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion y efectos de acuerdo a la conductividad eléctrica

0-2 No salino Efectos de salinidad generalmente inadvertidos
El rendimiento de los cultivos muy sensibles a las
sales puede ser limitado

4-8 Salino Afecta el rendimiento de casi todos los cultivos
Unicamente cultivos tolerantes rinden
satisfactoriamente

>16 Extremadamente salino Ningun cultivo agricola crece rentablemente

2-4 Ligeramente salino

8-16 Fuertemente salino

2.5.3 Relacion de Absorcion de Sodio y Porcentaje de Sodio Intercambiable

Los cationes solubles del suelo y su determinacion, ofrecen una estrecha cuantificacion del
contenido total de sales, teniendo en cuenta cationes y distintas propiedades de las
soluciones salinas (conductividad eléctrica y presién osmética). Igualmente, las
concentraciones de los diferentes cationes en el extracto acuoso dan idea acerca de la
constitucién de los cationes intercambiables del suelo. Al analizar suelos salinos y/o
sodicos para determinacion de aniones y cationes solubles, el mas importante objetivo es
conocer la composicion de las sales solubles que estén presentes (SEMARNAT, 2010).

Los aniones y cationes solubles que habitualmente se establecen en suelos salinos y
alcalinos son: calcio, magnesio, potasio, sodio, bicarbonatos, carbonatos, cloruros y
sulfatos, y en ocasiones también se determinan nitratos y silicatos. Cuando se trata de
suelos sédicos que tienen pH alto se presentan concentraciones elevadas de silicatos
solubles, por ello, los silicatos solubles que se encuentren se deben determinar cémo
carbonatos. Los nitratos son determinados solo si la suma de los cationes sobrepasa a la de
aniones (SAGARPA, 2010).

La capacidad de intercambio cationico del suelo se define como la cantidad total de
cationes intercambiables que un suelo puede retener, se expresa en miliequivalentes por
100 gramos de suelo. Un complejo de intercambio se le llama a los constituyentes
superficiales activos de los suelos que tienen propiedades de intercambio de cationes, la
mayoria son materia organica y minerales arcillosos.

Es de suma importancia llevar a cabo determinaciones de proporciones y/o cantidades de
los diferentes cationes intercambiables del suelo debido a que estos influyen de manera
importante en las propiedades fisico quimicas del suelo (Hernandez, 2011).
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La Relacién de Absorcion de Sodio (RAS) se utiliza para expresar la relacion que existe
entre los cationes solubles y los intercambiables, es un factor que refleja la sodicidad del
suelo. La RAS no tiene unidad de expresion, y generalmente se da sin unidades. Levy
(2000) sefiala que se debe enfatizar en que los dafios de sodicidad estan relacionados entre
en radio del Na* y el de los cationes divalentes que estén presentes en la solucién, y no
solamente por la presencia del cation Na*.

Por otra parte, el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) va a describir el nivel de Na*
que se encuentre adsorbido en el suelo en los lugares de intercambio catidnico. Las
reacciones de intercambio se Ilevan a cabo en la solucion del suelo y en la fase del
complejo intercambiable, por lo tanto el PSI se puede estimar a partir del RAS del extracto
de saturacion de pasta (Hernandez, 2011).

2.6 Clasificacion del suelo

De acuerdo a los parametros anteriormente descritos y a la clasificacion del Laboratorio de
Salinidad de los Estados Unidos, que es la mas utilizada para clasificar los diversos
problemas de la salinidad en los suelos agricolas, se dividen en: suelos normales, suelos
salinos, suelos sodicos y suelos salinos sodicos (Tabla 3). La clasificacion se basa
particularmente en dos caracteristicas: 1) la salinidad del suelo y 2) el porcentaje de sodio
intercambiable. EI primero es el factor dominante para el desarrollo de las plantas y el PSI
va a establecer el posible deterioro de la estructura del suelo (SEMARNAT, 2010).

Tabla 3. Clasificacion del suelo con problemas de sales

Buena permeabilidad, aeracion y buena

Normal <8.5 <4 <15 <12
estructura

salino <85 >4 <15 <12 Presen_m_a de costras blancas en su
superficie

S6dico ~85 < >15 512 Mala permeabilidad, dificil de trabajar y

alta defloculacion de sus particulas.

Si contienen calcio, se disuelve y
reemplaza al sodio intercambiable, el cual
es eliminado en forma simultéanea con el
exceso de sales.

Salino - Sédico <8.5 >4 >15 >12

2.6.1 Suelo salino

De acuerdo con el Laboratorio de Salinidad de EUA un suelo salino se define en términos
de la conductividad eléctrica del extracto de saturacion, clasificando como salino aquel que
excede los 4 dS/m™L. Habitualmente el pH de los suelos salinos oscila entre 7.3 y 8.5 debido
a que la mayor parte de las sales presentan una reaccion neutra o casi neutra (SAGARPA,
2010).
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Generalmente contienen alta concentracion de sales solubles (méas del 0.2%) siendo éstas
las responsables del aumento en la presién osmética lo que dificulta e incluso en casos
extremos, imposibilita la absorcién de agua por parte de las plantas. Las sales solubles méas
comunes son los cloruros y sulfatos de sodio, calcio y magnesio, solo en raras ocasiones
pueden estar presentes los nitratos. ElI sodio y el cloruro son, con mucho, los iones
predominantes especialmente en suelos muy salinos, aunque calcio y magnesio se
encuentran generalmente en cantidades suficientes para satisfacer las necesidades
nutricionales de los cultivos (Navarro et al., 2013).

En campo, los suelos salinos pueden tener una apariencia normal, cuando es visible
posiblemente se deba al elevado contenido de sales. Los tipicos indicadores de
concentraciones altas de sales en el campo son la vegetacion y la formacion de costras
blancas de sales en la superficie. Los suelos salinos pueden recibir el nombre de “Alcali
blanco” debido a que las sales que estan presentes en el suelo se desplazan junto con el
agua y durante la época de sequia se forman costras blancas de sal en la superficie del
suelo, pero regularmente suelen desaparecer cuando se presentan las primeras lluvias
(Cepeda, 2012).

Los suelos salinos se encuentran normalmente floculados debido a la alta presencia de
calcio y magnesio y baja de sodio intercambiable (Fig. 3). Por ello presentan una
permeabilidad igual o mayor que la de los suelos no salinos. La productividad de los suelos
salinos es baja, debido a la alta presion osmotica de la disolucion del suelo. Las sales
solubles tienen un efecto adverso sobre la mayoria de los cultivos (Navarro et al., 2013).

Normal Salino

Figura 3. Particulas suelo salino
(SEMARNAT, 2010)

Normalmente en los suelos salinos se pueden eliminar las sales solubles mediante el
establecimiento de un drenaje adecuando que permita lavar las sales y asi llevar a cabo la
recuperacion progresiva de la capacidad productiva del suelo (SEMARNAT, 2010).
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2.6.2 Suelo sédico

La sodificacion consiste en la sustitucién de otros cationes en el complejo de intercambio
por sodio, esto solo ocurre cuando el sodio es el cation soluble dominante en la solucion del
suelo.

Generalmente se les ubica en zonas aridas y semiaridas. Clasifican como suelos sodicos
aquellos cuya conductividad eléctrica es menor de 4 dS/m™, el pH oscila entre 8.5 y 10, el
porcentaje de sodio intercambiable es mayor de 15 y la relacion de absorcion de sodio es
mayor de 12. Al aumentar el PSI, las particulas del suelo tienden a dispersarse y el pH
puede aumentar en ocasiones hasta valor de 10. Los suelos sodicos son los mas alcalinos y
también son los més dificiles de corregir (SAGARPA, 2010).

Cuando se presenta un valor elevado de pH, parte de la materia organica se deshace y se
deposita sobre la superficie lo que da origen a la formacion de una capa fina negruzca, es
por ello que también reciben el nombre de alcali negro. Por otra parte, cuando los coloides
se dispersan presentan una muy baja permeabilidad, soportando apenas el crecimiento de
las plantas.

Los aniones presentes son bicarbonatos, cloruros y sulfatos, en ocasiones pueden
presentarse cantidades pequefias de carbonatos. Con el aumento del pH en presencia de
iones carbonato, el calcio y magnesio se precipitan, por esto los suelos sodicos
practicamente presentan solamente cantidades pequefias de esos cationes, predominando
grandes cantidades de sodio e incluso pueden contener grandes cantidades de K™
intercambiable y soluble (Cepeda, 2012).

Las particulas coloidales de arcilla con cargas eléctricas negativas y la presencia en
abundancia de iones Na* junto con la precipitacion de iones Ca?* provocan que se adsorba
mas Na' y a cambio se libere Ca?*, por ese motivo el PSI aumenta provocando la
solubilizacion de la materia organica, dispersién de las arcillas, repulsion entre las
particulas coloidales y el incremento del espesor de la doble capa (Fig. 4). En el complejo
de cambio se origina una importante pérdida de la estructura del suelo, siendo mas
importante en suelos de textura fina. Puede originarse una capa superficial de textura mas
gruesa y quebradiza del suelo debido a la dispersion de las arcillas saturadas de sodio que
pueden ser transportada hacia abajo y situarse en los horizontes inferiores del suelo
(Navarro et al., 2013).

La escasa penetracion de raices en suelos sddicos se refleja en un limitado desarrollo de las
plantas, en algunos casos las hojas pueden presentar amarillamiento. Generalmente en
suelos con alto contenido de arcillas saturadas de sodio, la estructura sera prismatica o
columnar separados por grietas.
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Floculado Dispersado
agregacion sellamiento

Figura 4. Particulas suelo sodico
(SEMARNAT, 2010)

2.6.3 Suelo salino sédico

Un suelo salino sodico es el resultado de la combinacion del alto contenido de sales de los
suelos salinos con la acumulacion y riqueza en sodio de los suelos sodicos; por lo tanto, sus
propiedades y apariencia son similares a las de los suelos salinos, sin embargo a diferencia
de los suelos sodicos, los suelos salino sodicos si conservan la estructura del suelo. En este
tipo de suelos el desarrollo de los cultivos se ve gravemente afectado (Navarro et al., 2013).

Clasifica como suelo salino sédico aquel cuya conductividad eléctrica sea mayor de 4
dS/m, el porcentaje de sodio intercambiable mayor a 15, la relacion de absorcion de sodio
superior de 12 y el pH menor de 8.5; cuando las sales se encuentran en exceso el pH
dificilmente serd mayor de 8.5 y las particulas permanecen floculadas (Fig. 5).

Nomal Salino-sodico

Figura 5. Particulas suelo salino sodico
(SEMARNAT, 2010)

Si bien es cierto que presentan propiedades similares a las de los suelos salinos, es
importante distinguirlos bien, y la diferencia mas importante consiste en que los suelos
salinos pueden recuperarse aplicando lavados al suelo y por el contrario los suelos salinos
sodicos se arruinan al aplicarles lavados sin que sean acompafiados por la incorporacion de
enmiendas al suelo.
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En algunas ocasiones cuando estos suelos contienen poco yeso, pueden verse afectados al
aplicar intensos lavados y como consecuencia perder iones de Ca** y Mg?* por lixiviacion,
por el contrario, si estos suelos contiene yeso y se aplican lavados, el calcio y magnesio se
disuelven reemplazando al sodio intercambiable, accion que minimiza el caracter sodico del
suelo y al mismo tiempo se elimina el exceso de sales (Cepeda, 2012).

Al minimizar la concentracion de sales, parte del sodio intercambiable se hidroliza y forma
hidréxido de sodio, el cual a su vez puede cambiar a carbonato de sodio.

Los lavados que se aplican al suelo pueden hacerlo mucho més alcalino, se produce una
dispersion de las particulas y ademas el suelo se torna desfavorable tanto para llevar a cabo
labores de labranza y también para la entrada de agua. En ocasiones el regreso de las sales
solubles hace que disminuya el pH y se restauren las particulas a una condicion floculada
(SEMARNAT, 2010).

La recuperacion de los suelos salinos sédicos continda siendo un problema hasta que se
elimine las sales en exceso y el sodio intercambiable de la zona donde se desarrollan los
cultivos y se logran recuperar las propiedades fisicas del suelo.

2.7 Efecto de la salinidad en suelo y plantas
2.7.1 Efectos en plantas

El efecto del contenido de las sales en la solucion del suelo se ve reflejado en la
disminucion del rendimiento de los cultivos, es tal el contenido que la zona radicular de los
cultivos no pueden tomar la suficiente agua lo que trae como consecuencia un estado de
escasez de agua en las plantas.

Al disminuir la toma de agua por parte de las raices de las plantas, las plantas reducen
considerablemente su crecimiento e incluso pueden presentar signos similares a los que se
observan a los provocados por la sequia. Los sintomas pueden variar de acuerdo a las
etapas fenoldgicas de cada cultivo, y generalmente son mas frecuentes y notables en las
primeras etapas de crecimiento (SAGARPA, 2010).

El efecto de la salinidad sobre las plantas y el suelo es diverso y variable. De manera
general, la salinidad en el suelo tiene dos tipos de efectos sobre las plantas, 1) el que se
debe especificamente a un ion y 2) el general, es decir al contenido total de sales en el
suelo. Los efectos especificos mas importantes en el suelo son los relacionados con el ion
COs, éste puede ser perjudicial por si mismo pero también lo es debido a que su presencia
implica un aumento en el pH, motivo por el cual el fésforo y otros micronutrientes
minimizan su disponibilidad para la planta (Navarro et al., 2013).
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Los dafios por efectos del exceso de contenido de sales se observan en un achaparramiento,
retraso en el crecimiento y diferentes decoloraciones. Es importante tener en cuenta que
estas decoloraciones se marcan en tonalidades verde azuladas.

La mayoria de ocasiones y de plantas son mas perceptivas a la salinidad durante la etapa de
germinacion. Las diferentes practicas agricolas que se llevan a cabo contribuyen a que se
acumulen sales cerca de la semilla lo que trae como consecuencia una disminucion de la
germinacién (SEMARNAT, 2010).

Existe una clasificacion generalizada que agrupa las plantas en hal6fitas y no halofitas. Las
plantas haldfitas se refieren a aquellas que poseen ciertos mecanismos que les otorgan
resistencia a la salinidad, aunque su nivel de tolerancia es muy variable, algunos ejemplos
son los mangles donde se presentan especies del género Atriplex y/o pastos del género
Chloris. Por el contrario la mayoria de las plantas cultivadas pertenecen al grupo de no
haldfitas, dentro de este grupo los cereales clasifican como mas tolerantes a la salinidad,
por ejemplo la cebada (Hordeum vulgare), el sorgo (Sorgum bicolor) y el mijo (Pennisetum
americanum) (Mata et al., 2014).

Aproximadamente son cerca de 1300 especies las clasificadas como tolerantes a suelos
salinos, dentro de ellas destacan especies ornamentales. Actualmente en los suelos salinos
se opta por cultivar hortalizas con cierta tolerancia a la salinidad, como la espinaca
(Spinacea oleracea), coliflor (Brassica oleracea), betabel (Beta vulgaris), acelga (Beta
vulgaris var. cicla), calabaza (Cucurbita spp), romerito (Saueda torreyana), rabano
(Raphanus sativus), entre otras; pastos forrajeros como el zacate Rhodes (Choris gayana),
pasto salado (Puccinellia airoides), cresta de gallo (Sporobolus airoides), agropiro
(Agropyron cristatum), grama o zacate bermuda (Cynodon dactylon) entre otros, todas las
anteriores son especies relativamente factibles para cultivar en suelos salinos ya que tienen
buena adaptabilidad a dichos ambientes. La tolerancia a la salinidad por parte de las plantas
es variable de acuerdo a las diversas etapas de desarrollo (Mata et al., 2014).

Es importante diferenciar los efectos entre la baja fertilidad del suelo y los causados por la
salinidad, esto para evitar confusiones. Los dafios por baja fertilidad se reflejan en plantas
achaparradas y cominmente son verde amarillentas, mientras que los efectos por sales
igualmente se manifiestan en achaparramientos pero en tonalidades verde azulosas. La
tonalidad azulosa se debe a una tipo envoltura cerosa espesa, se presenta en la superficie de
las hojas; mientras que el color més obscuro se relaciona a un aumento del contenido de
clorofila por unidad de superficie foliar (SAGARPA, 2010).

El factor méas importante y limitante para el desarrollo vegetal es el contenido total de sales
en el suelo. EI aumento de la presién osmética en el potencial hidrico del suelo es el
principal efecto de la salinidad, con esto se dificulta a las plantas la utilizacion del agua del
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suelo. En suelos normales es decir suelo no salinos, el potencial matricial es el responsable
del potencial total del agua, y por el contrario en los suelos salinos, los iones del suelo para
mantenerse hidratados atraen el agua, lo que trae como consecuencia que haya una menor
cantidad de agua disponible para ser utilizada por las plantas. Por ese motivo, en suelos
salinos el coeficiente de marchitez es mayor que en el suelo no salino, esto hace que una
parte del agua de cohesion, quede retenida por los iones del suelo limitando su
disponibilidad (Navarro et al., 2013).

Dependiendo de la sensibilidad o tolerancia que tengan los cultivos frente a las sales en el
suelo seran los dafios ya que no todos los cultivos responden de igual manera, en algunos se
obtienen buenos rendimientos aun con altos niveles de salinidad mientras que por el
contrario en cultivos sensibles la produccién se va mermado hasta niveles relativamente
bajos. La diferencia entre los cultivos sensibles y tolerantes radica en la mejor capacidad de
adaptacion osmotica de algunos cultivos, esto en condiciones salinidad les permite absorber
mas agua. En ocasiones no es posible disminuir los niveles hasta la tolerancia de la mayoria
de cultivos, ésta capacidad de adaptacion en condiciones de salinidad permite seleccionar
los cultivos més tolerantes y con capacidad de producir rendimientos econémicamente
viables (SEMARNAT, 2010).

Como se menciond anteriormente las plantas sufren sequia fisioldgica, su tolerancia a la
salinidad se relaciona con su tolerancia a la sequia. De acuerdo a esto se clasifican en:
tolerantes a la salinidad, las que toleran igualmente la sequia; moderadamente tolerantes y
sensibles a la salinidad, las que no toleran la sequia.

Algunas plantas cuando se desarrollan en suelos con problemas de salinidad, presentan
areas necroéticas y quemaduras en los bordes y puntas de las hojas. Estos sintomas son
tipicos de algunas variedades de algodon y de muchos frutales como el aguacate, toronja,
entre otros.

Cuando la acumulacion de sales en las plantas llega a ser en exceso se produce una
disminucion importante del rendimiento, si la concentracion es baja el dafio se presenta
como clorosis en el area intervenal de las hojas y quemaduras en los bordes (SAGARPA,
2010).

lones como boro, cloro y sodio son los que causan mas dafios relacionados con desbalances
nutricionales y problemas de toxicidad. Se sabe que entre los cultivos mas tolerantes son
los anuales y por el contrario los mas sensibles con cultivos perennes.

En general, los paisajes de los suelos salinos se caracterizan por desarrollar una vegetacion
escasa, con frecuentes claros, se hacen dificiles para el desarrollo creciente de la agricultura
y en general presentan muy bajos rendimientos. Los efectos de la salinidad se podrian
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agrupar bajo tres aspectos diferentes: relaciones hidricas, balance de energia y nutricion
(Aiazzi et al., 2005).

Relaciones hidricas. La concentracion de sales solubles eleva la presién osmotica de la
solucion del suelo. Si tenemos en cuenta que el agua tiende a pasar de las soluciones menos
concentradas a las mas concentradas, con objeto de diluir éstas Ultimas e igualar las
presiones osmoticas de ambas, se comprende que cuando la concentracion salina de la
solucidn del suelo es superior a la del jugo celular de las plantas, el agua tendera a salir de
éstas Ultimas hacia la solucion del suelo. Este efecto llevd a Shimper en 1903 a plantear la
teoria de la sequedad fisioldgica, en la que se postula que en medios salinos, aunque exista
una humedad elevada, las plantas sufren estrés hidrico, se secan y acaban muriendo (Aiazzi
et al., 2005).

Balance energético. No obstante, esta teoria no describe completamente todos los efectos
perjudiciales de la salinidad, ya que en ocasiones las plantas no sufren estrés hidrico sino
que disminuyen considerablemente su altura. Para explicar este efecto, Bernstein desde
1961 desarroll6 la teoria del ajuste osmético, la cual propone que las plantas, al aumentar la
presion osmética de la solucion del suelo, se ven obligadas a una adaptacion osmética de
sus células para poder seguir absorbiendo agua; adaptacién que requiere un consumo de
energia que se hace a costa de un menor crecimiento. Aceves en 1979 propuso la teoria de
la division y el crecimiento celular, en la cual la disminucion del crecimiento se atribuye a
que las sales afectan a la division celular, producen un engrosamiento prematuro de las
paredes celulares y limitan el crecimiento de forma irreversible (Aiazzi et al., 2005).

Nutricion. En el aspecto nutricional, se produce una serie de importantes modificaciones,
debido, por un lado, a las variaciones de pH del suelo que afectan a la disponibilidad de los
nutrientes, y por otro, a las interacciones ocasionadas por la presencia en exceso de
determinados elementos. Tal sucede con los cloruros y nitratos y fosfatos, el calcio y el
sodio o los del potasio y sodio. EI dominio de calcio en suelos provoca antagonismos, entre
otros, sobre el potasio, magnesio, hierro, boro y zinc. Sin embargo, existen relaciones de
sinergismo entre potasio e hierro y entre magnesio y fésforo (Aiazzi et al., 2005).

El exceso de sales en el suelo afectan tanto la fisiologia como el metabolismo de las
plantas, la alta concentracion de sales provoca un estres osmatico y un desequilibrio iénico.
El estrés salino destruye la homeostasis del potencial hidrico y la distribucion de los iones
(Alcaraz, 2012). Elevadas concentraciones de sales provocan efectos diversos en las
plantas, se afecta la retencion del agua y esto ocasiona efectos idnicos particularmente en el
citoplasma y membranas de células.

Como se dijo anteriormente el estrés salino deshace la homeostasis idnica de las plantas, al
mismo tiempo que provoca un exceso téxico de sodio en el citoplasma ademas de una
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deficiencia de iones como el potasio. El sodio inhabilita a enzimas, de ahi la importancia
de evitar que entre al citoplasma (Alcaraz, 2012).

El exceso de sales en la solucion del suelo igual pueden presentar dafios a los sistemas
enzimaticos de la glicdlisis, ciclo de Krebs y la fosforilacion, lo que da como consecuencia
una disminucion de la energia disponible, menos adquisicion de nutrientes y en general una
disminucion del porcentaje de germinacion asi como del crecimiento de la planta.

El efecto osmético radica en elevado contenido de sales que aumentan las fuerzas
potenciales que detienen el agua en la solucidn del suelo lo que dificulta a las raices extraer
el agua. Las sales generalmente se depositan en el &rea de las raices lo que causa pérdidas
en la produccién por la disminucion del crecimiento, los efectos de las sales en las plantas
cambian de acuerdo al estado fenoldgico de los cultivos, aunque se sabe gque son mas
notables e importantes durante las primeras etapas de crecimiento y/o desarrollo; esto
debido a la disminucion del potencial hidrico de la solucién del suelo, hay menos agua
disponible y se crea un desequilibrio nutritivo por el exceso contenido de elementos que
tienen que ver con la nutricion mineral y el metabolismo celular (Segovia, 1987; Leidi et
Pardo, 2002). Para evaluar el riesgo y/o dafio ocasionado por la salinidad del suelo es
necesario tomar en cuenta la susceptibilidad de los cultivos a las sales.

La presencia de iones como calcio, magnesio, cloruros y sulfatos de sodio en la solucién
del suelo a determinadas concentraciones puede provocar en algun momento efectos
toxicos en las plantas, siendo los mas citotdxicos los cloruros y sulfatos (Chinnusamy et al.,
2005). Esta toxicidad provoca cambios en el metabolismo de las plantas, causando una
reserva de productos téxicos, lo que dafia el balance energético esto se debe a que al
incrementar presion osmatica sus células sufren una adaptacién osmotica con el objetivo de
absorber agua, todo lo anterior se lleva a cabo con un gran consumo de energia lo que causa
un menor crecimiento en la altura de las plantas (Aiazzi et al., 2005).

Otras ideas del crecimiento y divisién celular sugieren que se da origen a un rapido
engrosamiento de paredes celulares restringiendo el desarrollo de manera irreversible.

Diferentes factores que limitan el crecimiento tiene que ver con el incremento del pH lo que
restringe la disponibilidad de nutrientes ademas de las interacciones de los elementos que
se encuentran en exceso como el calcio, potasio, sodio, cloruros, fosfatos y nitratos, de esta
forma la nutricion de las plantas se ve afectada. En algunos casos la presencia de algunos
iones puede incluso inducir a cierta toxicidad debido a que tienden a acumularse en las
hojas, semillas y tallos. Algunas plantas presentan cierta habilidad para seguir produciendo
aun en condiciones salinas e incluso producir rendimientos satisfactorios. En el agua del
suelo, la concentracion total de los iones, habitualmente presenta mas predominio lo que
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afecta a las plantas que incluso la propia composicion de la solucion (Leidi et Pardo, 2002;
Basurto et al., 2008).

Existen diversos mecanismos que condicionan la respuesta de las plantas y cultivos a la
salinidad del suelo, estos son:

Ajuste osmotico. Es un mecanismo que aumenta la produccion intracelular de sustancias
solubles que restringe la produccion intracelular de sustancias solubles que disminuyen el
potencial hidrico intracelular y facilita la entrada de agua. Es un elemento adaptativo en las
plantas que puede favorecer los diferentes mecanismos de tolerancia a la sequia, esto como
efecto de la reserva de solutos en las células en respuesta al aumento de sales en el suelo 0 a
la disminucion del potencial hidrico (Moinuddin et Khanna, 2004; Lopez, 2008).

Exclusion de sales. El sistema radicular es el encargado de excluir las sales, en algunas
especies el Na* es retenido en la parte superior del sistema radicular y también en la parte
inferior de los tallos. También puede ser que las sales queden retenidas en los tejidos
especializados, por ejemplo, la eliminacion de las sales en las células del xilema en la parte
superior de los peciolos, raices y tallos. Los cationes monovalentes (K*, Na*) y divalentes
(Ca2") al estar en balance dan origen a una permeabilidad diferencial en la célula vegetal.
Principalmente el calcio, logra estar como agente protector de la membrana, lo que
garantiza la impermeabilidad a altas concentraciones exteriores de NaCl. De manera tedrica
esto puede conservar un normal balance iénico en presencia de altas concentraciones de
electrolitos, esto siempre que en el medio exista suficiente Ca?* (Mata et al., 2014).

Excrecion de sales. Las plantas absorben las sales, la conducen hacia las raices mediante el
movimiento del flujo de savia, de esta forma se excreta nuevamente hacia el suelo. La
excrecion de la sal es exclusiva de las plantas hal6fitas ya que presentan glandulas salinas
en la superficie de las hojas entonces los iones se trasladan a dichas glandulas y ahi se
cristalizan las sales.

Suculencia. Es un mecanismo que forma parte de una respuesta de adaptacién la cual
favorece el aumento de la capacidad de inmovilizar las sales en las vacuolas, hecho que
proporciona un mejor y facil ajuste osmético, conjuntamente se protege al citoplasma del
posible efecto tdxico de sales; de esta forma se tiene un control de la concentracion de sales
en el citosol y se conserva un elevado radio /Na en las células (Glenn, 1999). La suculencia
es un proceso que se basa en aumentar el volumen de almacenamiento mediante estructuras
que cuentan con grandes vacuolas llenas de agua lo que admite disminuir la concentracion
de sales dentro de éstas por medio a la induccidn de la suculencia, elevando la relacién
agua/superficie en diferentes 6rganos de la planta.
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2.7.2 Efectos en suelo

Factores como la concentracién y composicion iénica de la solucion de suelo alteran las
propiedades fisicas y la acumulacion de cationes dispersantes como el Na* principalmente y
ocasionalmente Mg?* y K*; el Na* origina la dispersion y/o expansion de las arcillas esto
modifica la geometria de los poros del suelo y a su vez se afectan intrinsecamente factores
como la permeabilidad del suelo, la retencidn de agua y en general la productividad de los
cultivos (Keren, 2000).

Cuando se trata de alcalinizacion los efectos negativos de producen en las propiedades
fisico quimicas del suelo, destacando la dispersion de las arcillas y del humus, esto trae
como consecuencia la pérdida de la estructura del suelo y una disminucion en la
permeabilidad y aireacion del suelo, ambos son elementos negativos para llevar a cabo un
buen funcionamiento del sistema radicular (Navarro, 2013).

Las particulas de arcilla atraen méas fuertemente al aluminio, calcio y magnesio que al sodio
y potasio, por ello las particulas condensan en agregados estables de mas tamafio, lo que se
representa en una mejor estructura para las actividades agricolas. Debido al exceso de sales
como efecto indirecto puede observarse en una pérdida de la estructura; generalmente las
fuerzas de atraccion entre las particulas arcillosas tienen influencia sobre las caracteristicas
de suelos arcillosos, dichas fuerzas de atraccion son dependientes de la composicion del
complejo de intercambio del suelo (SAGARPA, 2010).

La pérdida de la estructura del suelo arcilloso se relaciona frecuentemente con la influencia
del sodio en el complejo de cambio en conjunto con una concentracién salina baja. En
ocasiones las elevadas concentraciones de sales en la solucion del suelo comprimen la capa
de cationes que se encuentren adsorbidos lo que da origen a mejores propiedades fisicas del
suelo.

En suelos donde se aplican lavados, generalmente después particulas de arcilla de suelos
sodicos se dispersan, en los lavados las particulas finas se mueven hacia el subsuelo y
forman una especie de capa impermeable, igualmente con la humedad las particulas tienden
a hincharse, ademas hay una gran reduccién en la permeabilidad del aire y agua, todo esto
beneficia a que se formen costras; suelos secos se vuelven duros y por el contrario suelos
himedos son pegajosos; por esos motivos los suelos que presentan esos problemas se
vuelven inadecuados para casi cualquier cultivo ya que no son las condiciones aptas para el
crecimiento de las plantas. En algunas ocasiones la mala estructura del suelo puede deberse
a elevados contenidos de magnesio intercambiable. Suelos que contienen carbonato sdédico
igualmente puede haber materia organica en la solucion del suelo, esto puede aportar un
color negro en la superficie del suelo cuando se evapore la solucién (SEMARNAT, 2010).
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Cuando en la solucion el ion sodio es el predominante sobre los otros iones el proceso de
dispersion en el suelo se manifiesta con mayor intensidad. Por el contrario cuando el
contenido de sodio intercambiable es bajo y el contenido de magnesio es alto, el suelo
presenta una permeabilidad baja.

Se sabe que el exceso de sales en el suelo tiene un efecto dafiino en el desarrollo vegetal e
incluso en el suelo, ahi la importancia de evitar o disminuir la concentracion de sales,
siempre con el objetivo de mantener o aumentar los rendimientos (Navarro et al., 2013).

Por lo anterior, cabe destacar que el conocimiento sobre el origen, dinamica y las
consecuencias de la salinidad y sodicidad en suelos, es importante aportar soluciones que
puedan ser instrumentos para la posible recuperacion y/o rehabilitacion de suelos afectados
por estos procesos.

2.8 Variables bioldgicas afectadas por la salinidad de los suelos

Las principales variables bioldgicas que se ven afectadas por las sales presentes en el suelo,
estan asociadas con las actividades de los microorganismos que en ellos viven, ya que ellos
son en parte, los responsables de mantener la fertilidad del mismo y un adecuado desarrollo
de los cultivos. La actividad de los microorganismos lleva consigo las reacciones
metabolicas y las interrelaciones de la microflora y microfauna que estén relacionadas con
los contenidos de carbono, nutrientes y biomasa en general (Armado et al., 2009).

La respiracion de los microorganismos que estan presentes en el suelo es uno de los indices
mas importantes para medir la actividad microbiana en los mismos. Por ello, evaluar la
evolucion del CO2 o el consumo de oxigeno resulta incluso hoy en dia, una de las maneras
de valorar la vida microbiana, ya que son generalmente faciles y rapidos de aplicar. La
salida de carbono del suelo conocida como respiracion edéfica, es el resultado del
desarrollo de la microfauna. La respiracion del suelo es altamente variable, tanto
espacialmente como estacionalmente, y estd fuertemente afectada por condiciones de
humedad y temperatura. Dado que esta variable puede complicar las interpretaciones,
deben tomarse ciertas precauciones durante el muestreo.

El carbono comprende aproximadamente del 45-50% del peso seco del tejido de las plantas
y animales. Cuando es metabolizado por los microorganismos presentes en suelos, el
oxigeno es consumido y el CO- liberado:

(CH,0)+ O, — CO, + CH,O0 + material celular + energia
Ecuacion 1
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En esta reaccion todo el carbono orgénico deberia eventualmente ser liberado como didxido
de carbono bajo condiciones aerdbicas que prevalecen. Sin embargo se reporta (Hernandez,
2011) que solamente entre 60-80% es liberado en forma de CO> debido a que la oxidacion
y la sintesis del material celular es incompleta.

La respiracion edafica del suelo esta controlada por la velocidad de entrada de materia
organica y la tasa de la descomposicion de la MO, los que a su vez se ven afectados por las
variaciones de temperatura, la humedad y otros factores del suelo como la textura (Setia et
al., 2011).

2.9 Recuperacion de suelos salinos sodicos

Los Solonetz y Vertisoles, son suelos con altas concentraciones de sales y se caracterizan
por tener un subsuelo arcilloso con terrones duros con formas de columnas, debido al alto
contenido de sales de sodio. Estos suelos se localizan en zonas donde se acumulan sales, en
particular el sodio (Na*). Su vegetacion es muy escasa y cuando existe es mas apropiada
para pastizales o matorrales. Generalmente no se utilizan para la agricultura y su
recuperacion es dificil y costosa (IUSS, 2007).

La dinamica de las sales solubles en el tiempo y en el espacio, es relativamente réapida; de
ahi que, tanto en estudios de salinizacién como en aquellos otros de lavado y recuperacion
de suelos salinos, sea necesaria una monitorizacién a intervalos cortos y la recogida de un
gran ndmero de muestras. Si a esto le unimos que el andlisis de las sales solubles,
especialmente los aniones, es un proceso largo y no exento de dificultades, se comprende
que, ya desde antiguo, la salinidad se intentase estimar de manera indirecta a partir de
determinados parametros de las soluciones salinas, cuya medida fuese relativamente facil y
répida.

Para la recuperacion de suelos salinos es necesario el lavado de las sales, mediante el cual,
0 son transportadas a horizontes méas profundos de los explorados por las raices de las
plantas, o son evacuadas a otras zonas, por medio de drenes. Las zonas receptoras no deben
ser sensibles a la contaminacion originada.

El manejo del suelo, para la eliminacion de las sales, se realiza de distinta manera y con
resultados diferentes segun que el problema téxico sean las sales solubles o el sodio en el
complejo de cambio (carbonato y bicarbonato sodicos). En el primer caso su planteamiento
es muy sencillo y su realizacion practica también es relativamente facil, en general, pero si
el problema de toxicidad lo representan las sales alcalinas de sodio el problema es mas
complejo y los resultados son aiin mas problematicos. Para eliminar las sales solubles, basta
con regar abundantemente con lo que se produce el lavado de las sales que no se habria
producido por causa de la aridez.
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El tipo de sales presentes va a condicionar las posibilidades de recuperacion. Para los
cloruros sddicos el lavado es relativamente facil en suelos con yeso, en los que el Ca?* que
se libera no permite que el Na* pase a forma intercambiable (Ibafiez et al., 2016).

La eliminacion del cloruro magnésico y del sulfato magnésico del suelo es dificil, ya que el
magnesio, debido a su alta densidad de carga tiende a ocupar las posiciones de intercambio,
desplazando a los iones monovalentes durante el lavado; por lo que su lavado requeriria
enmiendas célcicas.

Para conseguir el lavado en suelos de secano, se debe preparar el terreno, para asegurar una
infiltracion del agua de lluvia lo més elevada posible. Esto se conseguira mejorando las
propiedades fisicas del suelo, incrementando el tiempo de contacto del agua de lluvia con
su superficie, mediante la construccion de terrazas, y disminuyendo o eliminando la
escorrentia con labores adecuadas y manteniendo una cobertura vegetal.

Ademas de regar, en la gran mayoria de los casos, es necesario extraer artificialmente el
agua que se ha infiltrado en el suelo para evitar que ascienda el nivel freatico de la zona que
aportaria nuevas sales al suelo. Para ello se instalan a determinada profundidad del suelo un
sistema de drenes (tubos de recogida del agua) que evacua esta agua a unos canales de
desagtie.

Pero si en el suelo son abundantes las sales sédicas de reaccion alcalina como los
carbonatos y bicarbonatos sodicos, el lavado artificial del suelo provoca efectos
contraproducentes, ya que al afiadir mas agua lo que se consigue es que el suelo sea cada
vez mas alcalino.

Arcilla Na + H,O + CO, <> Arcilla H + Na,CO;
Ecuacién 2

N3.2CO3 + HzO <> 2Na+ + Hzo + H2C03
Ecuacién 3

En estos casos, el problema puede solventarse (aunque con graves dificultades practicas)
utilizando mejoradores que consiguen cambiar el anién de la sal sodica. Estos mejoradores
pueden ser de varios tipos, aunque los mas frecuentemente empleados son de tres clases:
otras sales solubles de calcio, como el yeso, acidos o formadores de acido, azufre, acido
sulfurico, sulfatos de hierro o aluminio y sales de calcio de baja solubilidad, como la caliza
molida o subproductos de la industria azucarera.

En el mercado se encuentran productos, que actian como desalinizadores (yeso agricola)
que ayudan a reducir la dispersién de arcillas y con ello acttan sobre la humedad del suelo,
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reduciendo la velocidad de secado superficial del mismo. Usualmente se usa la adicion del
yeso agricola (CaSOs) sobre la superficie del suelo salino, con lo cual se forma sulfato
sodico que es una sal casi neutra y que ademas es lavable o lixiviable por su solubilidad:

N32CO3 + CaSO4 > CaCO3 + Na2804
Ecuacion 4

Hanay et (2004) han recomendado el uso de compostaje para la recuperacion de suelos
salinos. Esto se fundamenta en que la mejora de las propiedades fisicas del suelo debido al
aporte de materia organica hace que el suelo se lave con mayor facilidad, evitando el riesgo
de un ascenso de salinidad que pudiera tener malas consecuencias para los cultivos,
especialmente los menos tolerantes a las sales.

2.10 Biorremediacion de suelos

Biorremediacion, es el método bioldgico que ha cobrado gran interés debido a que es un
método amigable con el ambiente y, de bajo costo. El término biorremediacion fue acufiado
a principio de los afios 80. La biorremediacion es una tecnologia que utiliza el potencial
metabolico de los microorganismos (su capacidad de biodegradacion) para limpiar terrenos
0 aguas contaminadas. También se puede definir como un grupo de tratamientos, contra la
contaminacion de un medio, que aplica sistemas biologicos para catalizar la destruccién o
transformacion de compuestos quimicos en otros menos toxicos (Farhadian et al., 2008;
Gonzélez, 2011; Ansari et al., 2015).

Entre las diversas técnicas empleadas para la remediacion de suelos se tienen procesos
fisicoquimicos, térmicos y bioldgicos; sin embargo, el uso de tecnologias bioldgicas ha
cobrado un gran interés. En la tabla 4 se mencionan las tecnologias de biorremediacion y la
accion que esta implica.

Tabla 4. Tecnologias de biorremediacion

Bioaumentacion | Adicion de cultivos de bacterias u hongos al sistema contaminado.

Biofiltros Uso de columnas con soportes microbianos para tratar emisiones gaseosas.
Bioestimulacion | Estimulacion de las poblaciones nativas en suelo y/o agua subterranea.
Biodegradacion en contenedores o reactores, pueden ser empleados para tratar
lodos o liquidos.

Bioventeo Adicion de oxigeno, estimula la actividad y crecimiento de la microflora nativa.
Biolabranza Proceso de tratamiento con la aplicacion de fertilizantes y arado.
Tratamiento en fase s6lida para suelos contaminados, in situ o en celdas de
tratamiento con adicién de materiales agroindustriales en bajas cantidades.
Volke et Velasco, 2002

Biorreactores

Cultivo Solido
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2.11 Enmiendas orgéanicas en la recuperacion de suelo

Las enmiendas organicas, generalmente provienen de residuos de origen animal
(deyecciones) o vegetal (rastrojos). Ademas de su elevado contenido en nutrientes tienen un
efecto muy favorable sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo. Entre otros
beneficios son mejoradores de la estabilidad estructural.

La materia orgénica (MO) en el suelo reduce la densidad aparente del mismo, aumenta la
retencion hidrica y mejora su estructura. En este ultimo aspecto, la formacion de complejos
arcillo-humicos repercute directamente sobre la estabilidad estructural del suelo. Ademas,
la MO posee componentes con accion cementante, tales como los polisacaridos y las
sustancias humicas, que favorecen la creacion de agregados entre las particulas del suelo, lo
que mejora la estabilidad de éste. La mejora de la estructura del suelo también repercute
positivamente sobre la porosidad del suelo, lo que aumenta el agua infiltrada en el perfil del
mismo, incrementando su permeabilidad y confiriéndole una adecuada relacion agua-aire.

El conjunto de estas mejoras sobre las propiedades fisicas del suelo otorga a éste una mayor
estabilidad frente a los agentes atmosféricos y se traduce en menores pérdidas de suelo y,
por tanto, en una menor erosion del mismo. Asi mismo, la MO modera los cambios de
temperatura debido a su calor especifico y su color oscuro favorece la absorcion de las
radiaciones solares, lo que eleva la temperatura del suelo y beneficia procesos bioldgicos
tales como el de germinacion o la actividad microbiana (Tortosa, 2011).

2.11.1 Composta

El compostaje es un proceso controlado de descomposicion de la materia organica con el
que se obtiene un producto con excelentes propiedades como fertilizante y regenerador de
suelos. En el compostaje intervienen millones de microorganismos, hongos y numerosos
invertebrados que descomponen los residuos organicos convirtiéndolos en humus. Estos
organismos viven en presencia de aire (organismos aerobios), por lo que en el compostaje
no hay putrefaccion y, por tanto, tampoco malos olores.

Se conoce como composta a aquel producto (abono organico) formado a partir de la
descomposicion microbiana de materiales colocados en capas donde se lleva a cabo el
proceso de degradacion, generalmente dicha descomposicion es llevaba a cabo por los
microorganismos que existen de manera natural en el ambiente. Es un proceso que resulta
facil de implementar y econémico (FAO, 2013). Existen diversas definiciones de composta
pero la mayoria con la misma base; la transformacion de materiales organicos en humus
mediante la accion de microorganismos aerdbicos.
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La adicion de MO al suelo de modo tradicional, en forma de estiércoles u otros residuos
orgénicos generados en las propias explotaciones agricolas y ganaderas, a fin de mejorar la
fertilidad del mismo vy restituir los elementos nutritivos extraidos por los cultivos, ha ido
perdiendo importancia al buscarse mayores rendimientos de produccion, relegando al suelo
a un mero soporte del cultivo. En tal sentido, se aconseja el empleo de técnicas como el
compostaje para el tratamiento de los residuos organicos, ya que constituye una alternativa
muy eficaz, respetuosa con el medio ambiente y viable desde el punto de vista econémico,
ademas de ser una buena herramienta para la elaboracion de abonos y enmiendas organicas
de calidad (Canet et al., 2008; Alburquerque et al., 2009 a y b).

En particular, el compostaje esta especialmente indicado para zonas geograficas mal
comunicadas, con elevados costes de transporte. Y es particularmente interesante para
elaborar abonos organicos, utilizables en las propias explotaciones agricolas, ya que estas
soportan los elevados costes derivados de la utilizacion de abonos producidos a partir de
materias primas “limpias” procedentes de explotaciones ecologicas agricolas y ganaderas.

La incorporacion de materia orgénica al suelo tiene muchos beneficios, a los cuales de
manera general se les agrupan en: efectos fisicos, quimicos y bioldgicos.

2.11.1.1 Efectos fisicos

Retencion de humedad en el suelo. Con la incorporacion de composta se incrementa la
retencion y permeabilidad del agua, las sustancias hamicas contenidas en la composta
ayudan a la retencion de mas moléculas de agua, esto hace que el agua permanezca por un
tiempo mas prolongado en el suelo y lo més importante, es que va a estar disponible para
ser utilizada por las plantas. Se sabe que con la incorporacion de composta la retencion de
humedad aumenta hasta cuatro veces méas (Trueba, 1996; Mugnai et al., 2007).

Porosidad del suelo. La composta en el suelo promueve la existencia de macro y
microorganismos (insectos, lombrices, etc.), éstos crean galerias y grietas por donde se
transportan, lo cual tiene un beneficio directo en la porosidad del suelo.

Estructura del suelo. La presencia de materia organica en el suelo impide que las
particulas del suelo se destruyan y pierdan su estabilidad, o que en algunos casos se
enconstren y faciliten la permeabilidad (Labrador, 2002).

Temperatura. Diferentes estudios han demostrado que con la presencia de composta en el
suelo se logra disminuir la temperatura (FAO, 1991) y también se sabe que puede presentar
un efecto térmico en aquellos suelos de areas frias elevando su temperatura. De manera
general el factor temperatura del suelo interviene de manera directa en la actividad
fisioldgica de las raices.
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2.11.1.2 Efectos quimicos

pH. La composta presenta una muy importante caracteristica, su capacidad amortiguadora,
la cual se refiere a la capacidad de firmeza y recuperacion del suelo ante cambios bruscos
en el pH del suelo (Capistran, 2001). Esta propiedad es de suma importancia en suelos
agricolas debido a todo lo que conlleva sobre la solubilidad, disponibilidad y toxicidad de
elementos nutritivos y tambiéen sobre la vida microbiana.

Capacidad de intercambio cationico. Las sustancias himicas de la composta poseen una
elevada capacidad de intercambio, en consecuencia se eleva también la potencialidad para
la absorcion y el intercambio ionico del suelo. De igual manera se incrementa el poder de
retencion de macro elementos (calcio, magnesio, potasio, sodio, amonio) lo que se
convierte en una mayor disponibilidad de elementos nutritivos para los cultivos (Labrador,
2002).

Macronutrientes. Se considera a la composta como un producto con elevada presencia de
nutrientes lo cual esta en dependencia de los materiales utilizados para su produccion;
incluso la disponibilidad de dichos elementos depende del nivel de madurez de la
composta. La incorporacién de composta logra un balance de elementos debido a que
compensa la pérdida de estos con la aplicacién de materia organica. La composta es una
fuente importante de algunos elementos mas importantes (nitrogeno y fosforo) presentes en
la fraccién organica del suelo (Labrador, 2002).

2.11.1.3 Efectos biologicos

La composta es una fuente de alimento para los macro y micro organismos que se
desarrollan en el suelo; la incorporacion de composta al suelo promueve su desarrollo y
reproduccion. De manera indirecta se beneficia con esto al suelo y a las plantas, ya que
muchos de estos organismos son benéficos, por ejemplo las bacterias fijadoras de
nitrégeno, las cuales tienen un mejor desarrollo en condiciones de humedad y nutrientes
adecuados y eso se logra con los aportes de materia organica en forma de composta, por
otra parte, los macro organismos como insectos y lombrices con su presencia y actividad en
el suelo mejoran las propiedades fisicas de este como la porosidad, estructura, entre otras
importantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Klammer et al., 2008).

Segun Raviv et al., (2004, 2005), las compostas se usan como sustrato debido a su bajo
costo, sustituyen al musgo y suprimen varias enfermedades presentes en el suelo.

Las ventajas de hacer composta son muchas, por un lado mejora la estructura de los suelos,
haciéndolos mas facilmente trabajables, mejorando su capacidad de retencidn de agua, su
ventilacién y previniendo los efectos de las heladas. Ademas, aumenta la cantidad de
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materia organica del suelo y la disponibilidad de nutrientes asimilables para las plantas. Por
otro lado se obtiene un producto de alta calidad, sin sustancias contaminantes.

2.11.2 Vermicomposta

La vermicomposta, es otro tipo de enmienda organica de mucha efectividad (Cayuela et al.,
2010; Alburquerque et al., 2009a; Fernandez et al., 2010; Sanchez et al., 2010; Serramia et
al., 2010). Entre los abonos organicos de origen animal o vegetal, la vermicomposta (VC)
como sustrato permite satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos (Rodriguez et al.,
2008).

El vermicompostaje es un proceso que consiste en la transformacion de la materia organica
a través de la accion descomponedora de las lombrices. Estas, a través de su tubo digestivo,
convierten los restos en un producto estable, llamado vermicomposta, idoneo para el
abonado de las plantas.

La lombriz roja de California o Eisenia foetida, es la principal protagonista en este proceso.
Esta lombriz es el resultado del cruce de otras especies para conseguir una variedad que sea
capaz de tener un gran rendimiento en la produccion de humus. Se alimenta de gran
diversidad de restos organicos, que transforma en humus de lombriz o vermicomposta (De
Santos et Urquiaga, 2013).

Esta especie es la mas utilizada en vermicompostaje debido a las siguientes razones:

e Escapaz de procesar una amplia variedad de residuos organicos, por lo que esta especie
de lombriz se adapta perfectamente a las necesidades del vermicompostaje. Ademas,
tolera medios relativamente acidos y soporta pequefias concentraciones de metales
pesados.

e Tolera un amplio rango de temperatura. Eisenia foetida puede desarrollarse en un rango
de temperaturas bastante extenso. Tienen actividad entre 3°C y 35°C, aunque su 6ptimo
se encuentra alrededor de los 15-25°C.

e Diariamente se alimenta de una cantidad de residuos que equivale a su propio peso,
transformando, en forma de vermicomposta, el 60% del alimento ingerido.

e Se reproduce rapidamente si las condiciones son las adecuadas. Aproximadamente cada
7 dias deposita un huevo que eclosionara a las pocas semanas, del que saldran entre una
y veinte pequefas lombrices, de unos pocos milimetros, de un color blanquecino. Estas
crias de lombriz ya son capaces de degradar por si mismas los restos organicos y en

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 35



Marco Teorico

unos tres meses se habran convertido en adultas, pudiendo por tanto, reproducirse con
sus congéneres. A este ritmo, en unos pocos meses se podré doblar una poblacién de
lombrices.

e En condiciones idoneas pueden llegar a vivir hasta 16 afios. No presentan enfermedades
ni tienen depredadores dentro del vermicompostador que puedan mermar su poblacion.

Las lombrices necesitan un porcentaje de humedad bastante elevado, en torno al 70- 90%.
Si es superior, no permitiria la oxigenacion de la materia y el proceso dejaria de realizarse
en condiciones adecuadas, puesto que las lombrices respiran por la piel; y si es escasa, se
dificulta la supervivencia de la poblacion ya que necesitan un medio humedo, tanto para
moverse como para ingerir el alimento. No toleran la luz, por lo que su presencia en la
superficie es escasa (De Santos et Urquiaga, 2013).

La vermicomposta se utiliza como mejorador de suelos en cultivos horticolas y como
sustrato para cultivos en invernadero que no contamina el ambiente. La vermicomposta
contiene sustancias activas que actGan como reguladores de crecimiento, elevan la
capacidad de intercambio cationico (CIC), tiene alto contenido de &cidos humicos, y
aumenta la capacidad de retencién de humedad y la porosidad lo que facilita la aireacion,
drenaje del suelo y los medios de crecimiento (Hashemimajd et al., 2004).

Moreno et al., 2005 determinaron que la produccién de tomate en invernadero puede
efectuarse en mezclas de vermicomposta y arena como sustrato; ellos encontraron que
12.5% de vermicomposta en mezclas con 87.5 % de arena produjeron el mismo
rendimiento (P < 0.05) que el testigo (arena con solucién nutritiva), con 170 y 173.7 t hat
respectivamente.

2.11.3 Cascarilla de cebada

Los subproductos sélidos obtenidos a partir de la elaboracién de cerveza se clasifican en
residuos organicos, generales y peligrosos. La cascarilla de cebada clasifica dentro de la
primer categoria, es el residuo mas abundante representando cerca del 85% (p/p) del total
(Steiner et al., 2015).

La cascarilla de cebada es aquel residuo sélido que queda después de la separacion del
mosto, en el proceso de fabricacion de cerveza, en algunos sitios se denomina bagazo; por
cada 100 unidades de peso de malta se obtienen 60 unidades de bagazo humedo (cascarilla)
que se emplea como forraje de supervivencia para rumiantes (Aguilar, 2004).

La cascarilla de cebada estd compuesta esencialmente por lignina (12-16%), celulosa (13-
21%) y hemicelulosa (21-30%) sin embargo también posee un alto contenido de proteinas y
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lipidos (Senthilkumar et al., 2010; Xiros et Christakopoulos, 2012; Steiner et al., 2015). Su
constitucién puede variar significativamente de acuerdo a variables relacionadas por
ejemplo con el ciclo de cultivo agronémico y/o también a las diferentes condiciones a las
que es sometido el material a nivel industrial. Con base a la gran cantidad generada, su
composicion y su bajo costo, surge la importancia de buscar alternativas para el
aprovechamiento y valorizacion de este subproducto (Mussatto et Roberto, 2006; Aliyu et
Bala, 2011; Buffington, 2014).

Anteriormente en México estos desechos estaban siendo subutilizados causando serios
problemas de contaminacién ambiental, a pesar que son potencialmente aptos para ser
usados como materia prima en la produccion de: bioetanol, alimento para animales,
biomasa microbiana, etc. a través del proceso de hidrélisis de los carbohidratos que ellos
contienen (Aguilar et Canizales, 2004). La cascarilla de cebada es capaz de aportar por
ejemplo, entre 80 - 90% de materia seca, transformable en carbono orgéanico en mas del
70%.

En los dltimos afios ha aumentado el interés por el aprovechamiento de la cascarilla de
cebada, entre sus usos potenciales se orientan a su utilizacion como ingrediente en
formulaciones para el consumo humano, produccion de energia o carbon, componente de
ladrillos, fabricacion de papel, incluso como adsorbente (Reis et al., 2014; Connolly,
Piggott, et FitzGerald, 2014; Steiner et al., 2015; Mussatto et al., 2010; Mussatto et al.,
2008; Kordialik, 2014).

La cascarilla de cebada puede ser considerada mas que un abono verde como un abono
orgénico solido. Entre los abonos so6lidos mas utilizados se encuentran los subproductos
agricolas; los més utilizados son los residuos de cosechas de arroz, trigo, cebada, maiz,
frijol, girasol, entre otros muchos, asi como las cascarillas y salvados que también se
derivan de los procesos de trilla y molienda.

2.12 Enmienda quimica en la recuperacion de suelo

Este tipo de enmienda que se realiza a los suelos se considera que es por medio del aporte
de un producto fertilizante o de materiales destinados a mejorar la calidad de los mismos en
términos de estructura y composicion, ajustando sus nutrientes, su pH, entre otras
propiedades con ajustes de nutrientes, de pH, entre otras propiedades.

Se consideran enmiendas quimicas tradicionales las aplicaciones de productos como lo es el
caso de enmiendas calcicas a través del agregado de cal viva (CaO) y/o apagada (Ca(OH)>);
caliza (CaCOs); dolomita (COs* de Ca y Mg); margas calizas; silicato célcico, entre otras
como las que incluyen enmiendas con aplicaciones de fertilizantes del tipo nitrogenados o
del tipo NPK (nitrogeno, fésforo y potasio).
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El caso particular del fosfoyeso (FY) también es considerado como uno de los productos
que mucho se utilizan en la actualidad como enmienda quimica. De este Gltimo se dice que
desempefia tres funciones en el tratamiento de los suelos, el mejoramiento de su calidad, el
acondicionamiento y la fertilizacion por sus aportes en calcio, azufre, magnesio y fésforo.

2.12.1 Fosfoyeso (FY)

El FY es un subproducto industrial derivado de la produccion de acido fosférico, via
hdmeda, usando roca fosférica y acido sulfirico como materia prima. Por cada tonelada de
P>Os se producen de 3 a 5 toneladas de FY. Se consume aproximadamente un 9-10% de su
produccion a nivel mundial, lo que estd ocasionando un problema ambiental. Para
minimizar estos efectos es conveniente incrementar sus usos Yy aplicaciones en la
agricultura, la cual utiliza aproximadamente so6lo el 4.0% (PEQUIVEN, 2010).

Makoi et (2010) han sefialado que el yeso es una de las formas menos costosas con la que
se han mejorado la productividad agricola a nivel mundial en suelos con estrés salino. En la
tabla 5 se muestra una composicion aproximada de un fosfoyeso (FY) comercial
(PEQUIVEN, 2006)

Tabla 5. Composicion aproximada del fosfoyeso comercial

Aluminio (mg/Kg) 2000
Calcio (% CaO) 15
Carbonatos (%) 35
Magnesio (ppm) 40
Sulfatos (%) 30
Cloro (mg/L) 500
P,Os Soluble en agua 0.85
Humedad (%) 11.69

En referencia al fosfoyeso, tradicionalmente se ha sugerido su aplicacion, como estrategia
de mejoramiento, muy disponible para la mayoria de los problemas mencionados, de gran
utilidad en la agricultura y con la posibilidad de extenderse a un gran rango de suelos y
cultivos. Una de las aplicaciones mas recientes del yeso o fosfoyeso es en la "remediacion
ambiental™ en suelos, esto es, la eliminacion de elementos contaminantes de los mismos,
especialmente metales pesados.

Recientemente (Lépez et al., 2012), han reportado el efecto del yeso en la prevencion de la
sodificacion en suelos de sistemas agricolas organicos del noroeste de México. Estos
autores determinaron la relacién entre salinidad, alcalinidad y requerimiento de yeso
directamente en campo. Los resultados indican que los suelos del noroeste de México
necesitan entre 4 y 40 t.ha de yeso para prevenir o remediar la sodificacion.
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El uso del FY en la agricultura estd sustentado por su naturaleza quimica (contenidos de
calcio y azufre). El calcio en la planta es esencial para el crecimiento de meristemos, asi
como para el crecimiento y funcionamiento apropiado de los &pices radicales, ya que es un
componente de la lamina media con funciones estructurales, por lo que impide dafios a la
membrana celular y evita escapes de sustancias intracelulares (De la Rosa et al., 2015).

El FY en el suelo, aporta el calcio, que debe ser el elemento dominante en la superficie de
intercambio de las arcillas (70%) para lograr un aprovechamiento balanceado de los demés
nutrimentos. Ademas, el calcio forma puentes cementantes entre las arcillas y los acidos
hdmicos, promoviendo mayor estabilidad de los agregados del suelo. Por otra parte el
calcio es el unico ion capaz de desplazar excesos de aluminio de la zona radical en suelos
acidos, asi como los iones de sodio en suelos alcalinos (Macias et al., 2015).

Por su parte el azufre en las planta interviene en la produccién de proteinas, forma parte de
tres principales aminoacidos (cisteina, cistina y metionina), ademas de ser un activador de
enzimas catalizadoras de distintas reacciones bioguimicas. Forma parte de la clorofila, por
lo que es elemento esencial para la produccion de carbohidratos, aceites, vitaminas y otros
complejos. En el suelo el azufre contribuye con el control de ciertos patdgenos y aumenta la
tasa de descomposicion de residuos organicos y abonos verdes.

Igualmente se reporta que el FY favorece la densidad aparente, la porosidad total y los
poros > de 30 um de didmetro, lo que favorece en un incremento en la conductividad
hidraulica saturada (Macias et al., 2015). Por todo esto se puede indicar que el FY puede
ser utilizado para la enmienda en suelos altos en sodio, al ser este elemento desplazado por
el calcio, eliminando el efecto dispersante del sodio en los suelos, mejorando en
consecuencia la estructura. Por otro lado ayuda en la reduccion de la toxicidad por aluminio
en suelos &cidos, elevando los niveles de calcio, sobre todo en el subsuelo, dada su alta
movilidad; sirve ademas como mejorador de la estructura del suelo superficial evitando
encostramiento lo cual aumenta la infiltracion y reduce la erosion (Makoi et Ndakidemi,
2007).

Especificamente el FY, se corresponde con el yeso industrial (sulfato de calcio
dihidratado), derivado de la industria de &cido fosférico. De esta manera, el FY, se
constituye en una enmienda de un gran potencial, rehabilitando diferentes suelos y
aumentando el rendimiento de los cultivos, ademas de contribuir al uso eficiente del agua
en la agricultura.

Calo(PO4)6F2 + 10H2SO4 + 20H20 — 10C3$O42H2O + 6H3PO4 + 2HF
Ecuacion 5
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2.13 Efectividad de un tratamiento de biorremediacién

La permeabilidad de un suelo es uno de los factores que controla la efectividad de
tecnologias in situ (Volke et al., 2002). En general, una baja permeabilidad en el suelo
disminuye la efectividad de la mayoria de las tecnologias de remediacion. Se puede definir
la efectividad de las técnicas de biorremediacion, al determinar la relacién que se produce
entre microorganismos, propiedades del suelo, caracteristicas del contaminante y tipo de
plantas, y al examinar los resultados obtenidos en cada uno de los casos de estudio tratados
(Loya, 2013). De aqui la importancia de evaluar la respiracion edéafica del suelo.

En general se deben tener en cuenta las caracteristicas fisicas del suelo, la profundidad de la
zona contaminada y el potencial para transportar contaminantes fuera de la zona (Loya,
2013).

La efectividad de una tecnologia de remediacion esta determinada por una variedad de
factores que interactian de manera compleja por lo que hay que considerar las propiedades
del contaminante, el suelo, los procesos quimicos y fisicos, asi como los procesos
bioldgicos que definen la actuacion de los microorganismos y plantas incluidos en dichas
técnicas correctivas, ademas es importante conocer el clima del lugar donde esta el sitio
contaminado ya que la temperatura y precipitacion son de los factores que también
promueven o decrecen la eficiencia de las aplicaciones remediativas.

Igualmente se debe evaluar la efectividad en términos de costo-beneficio y compararla con
otras tecnologias. De cualquier modo, usualmente se compensan estas limitaciones por el
ahorro en los costos, en comparacion con otras tecnologias de restauraciéon. La
biorremediacion es tipicamente de un 30 a un 40 % del costo de un tratamiento quimico, o
la incineracion o el relleno industrial (Adams et al., 1999).

2.14 Respiracion edafica y permeabilidad

Como se ha indicado, tanto la respiracion edafica como la permeabilidad de los suelos son
factores determinantes en la efectividad de los tratamientos de biorremediacion. La calidad
del suelo ha sido definida como la capacidad que tiene éste para funcionar adecuadamente
dentro de un ecosistema; es decir, proporcionar ciertos servicios a las plantas, los animales
y el ambiente, de acuerdo a su uso especifico o multifuncional.

Cada funcién del suelo integra, o es el resultado, de la interaccion de las diversas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, las cuéles, son susceptibles de ser empleadas
como indicadores de calidad, siempre que puedan ser medidas cualitativa o
cuantitativamente y den idea sobre qué tan adecuadamente funciona el suelo (Prieto et al.,
2012).
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Por otra parte, la presencia de concentraciones altas de sales en los suelos, que pasan a
disolucion, hace que los coloides coagulen y precipiten, modificando la estructura del
suelo. Este se vuelve mas compacto, disminuyendo la capacidad de cambio, la aireacion, la
velocidad de nitrificacion, la respiracion y penetracion de las raices. La acumulacion de
sales solubles en el suelo se atribuye principalmente a problemas de drenaje y a la accion de
riegos continuados en unas condiciones de evapotranspiracion alta.

2.15 Tasa de biorrecuperacion

La tasa neta de biorremediacion de los suelos estard en dependencia de diferentes tasas
como la tasa de infiltracion antes y después del proceso, tasa de enmendante utilizado, asi
por ejemplo una elevada tasa de enmiendas organicas puede acarrear en un incremento de
la salinidad en lugar de una disminucion, tasa efectiva en la remocién de sales y sodio, tasa
de conversion de nitrégeno amoniacal, la tasa de descomposicion de la materia organica en
funcién de la respiracion edafica (tasa de respiracion), tasa de humidificacién, entre otras.
La tasa de biorremediacion se puede expresar en % del mejoramiento del suelo.
Principalmente se evalua la respiracion.

Tomando en cuenta el carbono en el CO- de la respiracion desde el inicio hasta el final de
los experimentos de biorremediaciéon y por medio de la expresion reportada por
Nwachukwu et Pulford (2011).

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 41



Justificacién

3. JUSTIFICACION

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 42



Justificacién

3. JUSTIFICACION

El suelo esta siendo degradado a la vez que la poblacién humana crece, es un importante
recurso natural que necesita ser preservado, para que mejore su capacidad de mantener la
productividad, y para ello se deben proponer y aplicar practicas sostenibles que permitan
recuperar aquellos suelos degradados por un mal manejo del hombre, entre los que destaca
la salinizacion del suelo.

Las enmiendas del suelo han tomado auge en los ultimos afios, debido a los problemas de
acidez del suelo, éstas actlan principalmente sobre la textura del suelo, corrigiendo
problemas de compactacion o exceso de soltura y actuando sobre las reacciones quimicas
y/o bioldgicas.

Por lo anterior es importante evaluar la biorrecuperacion de un suelo salino-sodico
mediante mejoramientos con enmiendas quimicas Yy enmiendas organicas, dando
seguimiento de esto en ensayos en columnas simuladoras de suelos y por seguimiento de la
respiracion edéfica, aumento de la materia organica y disminucion de la salinidad de los
mismos. Se ha de poder evaluar de esta manera el porcentaje de recuperacion de estos
suelos (eficacia de los tratamientos) y evaluar el mejoramiento por germinacion de un
cultivo sensible a la salinidad de los suelos como el tomate.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo General
Evaluar la eficiencia del uso de enmiendas organicas como la composta, vermicomposta, y
abono organico sélido para la biorrecuperacion de un suelo salino sédico del municipio de

Tlahuelilpan, Hidalgo, y su comparacion con enmiendas quimicas como el fosfoyeso.

4.2 Objetivos Especificos

Elaborar la composta y vermicomposta que se usaron en los diferentes tratamientos
como enmiendas organicas.

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo, composta, vermicomposta
cascarilla de cebada y fosfoyeso mediante diferentes anélisis de laboratorio, para
conocer las condiciones iniciales de los mismos.

e Evaluar en columnas de simulacion de suelos, el efecto de las proporciones de las
enmiendas organicas y si la utilizacion de fosfoyeso coadyuva a las enmiendas
orgénicas en la biorrecuperacién del suelo, comparandolas con las enmiendas
quimicas.

e Evaluar el crecimiento de plantulas de frijol (Phaseolus vulgaris) y zanahoria
(Daucus carota) en suelos con y sin enmienda para poder valorar en que tratamiento
se desarrolla mejor.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Ubicacion y caracteristicas del sitio de muestreo del suelo

El suelo estudiado se ubica en el Estado de Hidalgo en el Municipio de Tlahuelilpan,
pertenece a la localidad de Munitepec de Madero y al distrito de riego 003. Se encuentra
localizado entre los paralelos 20° 06” y 20° 10’ de latitud norte; los meridianos 99° 09’ y
99° 15° de longitud oeste; presenta altitud entre 2100 y 2200 msnm. Colinda al norte con
los municipios de Tezontepec de Aldama y Mixquihuala de Juarez; al este con el municipio
de Tetepango; al sur con los municipios de Tetepango y Tlaxcoapan; al oeste con los
municipios de Tlaxcoapan y Tezontepec de Aldama (Fig. 6) (INEGI, 2013).

HIDALGO

Figura 6. Ubicacion del municipio de Tlahuelilpan, Hidalgo
(INEGI, 2013)

Por su fisiografia, pertenece al eje Neovolcanico (en un 100.0%), en las llanuras y sierras
de Querétaro e Hidalgo. El 57% estad formado de Ilanuras y el 43% restante de sierras de
poca elevacion. Su clima es semiseco templado con temperaturas medias de 14-18°C y una
precipitacion media anual que oscila entre 500-600 mm (INEGI, 2013); su periodo de
[luvias mas marcado es de Junio a Septiembre. Segun el Servicio Meteorolégico Nacional,
en promedio desde 1981 al 2010, la precipitacion anual fue de 504 mm (SMN-CONAGUA,
2016). Presenta una evaporacion promedio anual elevada, que oscila entre 1600 y 2000 mm
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de la altura de l&mina de agua evaporada, de ahi su clima semiseco y los problemas de
salinizacion.

Ocupa el 0.14% de la superficie del estado. Cuenta con 10 localidades y una poblacion total
de 15 412 habitantes.

Por su geologia pertenece al Nedgeno en un 75.8% Yy parte al Cuaternario (11%). Su suelo
estd fundamentalmente constituido por roca ignea extrusiva (INEGI, 2014), de tipo
volcanocléstico (48%), basalto-brecha volcanico basico (28%) y suelo aluvial (11%).

Por su edafologia, predominan suelos Vertisol (59.81%) y Leptosol (26.0%). Segln su
hidrografia, pertenece a la region hidrografica del Panuco (100%), cuenca del Rio
Moctezuma (100%), subcuenca de los rios Salado (72%) y Tula (28%). Los usos de suelos
y las vegetaciones predominantes son agricultura (72.31%), zona urbana (13.19%) y
matorral (14.50%) (INEGI, 2013).

El uso potencial que se da de la tierra es principalmente agricola y pecuario. La agricultura
es en un 43% mecanizada y continua. La zona urbana ha crecido sobre terrenos que
preponderantemente han sido de uso agricola.

5.2 Muestreo del suelo

Las muestras de suelo fueron tomadas en el municipio de Tlahuelilpan, especificamente en
la comunidad de Munitepec de Madero, en una parcela de una hectarea (Fig. 7).

Figura 7. Ubicacion del sitio de muestreo
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Se tomaron aproximadamente 52 submuestras en total, de aproximadamente 7 kg cada una,
a 20 cm de profundidad, en cada sitio y siguiendo una distribucién aleatoria que hicieron un
total de aproximadamente 364 kg de suelo, destinandose alrededor de 100 kg para ser
enmendados con composta, otros 100 kg para enmendar con vermicomposta y 100 kg para
cascarilla de cebada.

Los célculos para definir los tamafios de las muestras se realizaron partiendo de la siguiente
expresion (Minch et al., 1998; Tamayo et Tamayo, 1998):

Zz*p*q*N

n=
N*eZ*Zz*p*q
Ecuacion 6

Do6nde:

n, es el tamafio de la muestra a tomar;
p, la probabilidad a favor;

g, la probabilidad en contra;

Z, el nivel de confianza;

N, como universo o poblacion total

e, nivel de error de estimacion

En la figura 8 se puede apreciar una forma de distribucion de los puntos de toma de muestra
en la parcela de 1 ha (200 m largo por 50 m de ancho). A 0.20 m de profundidad hacen una
poblacion de N= 2600 kg considerando una densidad aparente aproximada de 1.30 Mg/m?®
(1.30 g/cm?®).

N T,
7 T ™ ™
N . = L

/_,T gl /_,T Tagl

: T:\ T/ T\ T

AR | N

Figura 8. Puntos aproximados del muestreo aleatorio
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Todas las submuestras fueron unidas, mezcladas, homogenizadas y finalmente tamizadas a
través de tamiz con malla de 2.00 mm. De esta manera se retiraron de las muestras de
suelos hojarascas, piedras, insectos y cualquier otro cuerpo que no forma parte del suelo
propiamente.

5.3 Tratamientos

Para los estudios de biorremediacion de estos suelos, se evaluaron tres tipos de enmiendas
orgénicas, con el objetivo de elevar sus contenidos en materia organica; dos de tipo
materiales madurados (composta y vermicomposta) y como tercer material, definido como
abono orgénico solido (cascarilla de cebada).

De igual forma se evalué una enmienda de tipo quimico, la cual es tradicionalmente
utilizada para la recuperacion de suelos salinizados y sodicos, llamado “fosfoyeso”.

Se tomaron un total de tres controles: el suelo testigo sin tratamiento alguno, el suelo s6lo
tratado con la enmienda quimica en proporcion simple (2%) y con la enmienda quimica en
doble proporcion (4%), estas cantidades con base a lo reportado por Chem et Dick (2011),
quienes sefialan que las dosis de FY pueden variar entre 1-50 t.ha™(es decir entre 1.0-5.0%
m/m). Los tratamientos orgénicos con composta y vermicomposta fueron aplicados
igualmente en dos proporciones, 2.0 y 4.0 % y con mezcla con fosfoyeso (al 2%). Se
realizaron un total de quince (15) tratamientos. En la tabla 6 se muestran los mismos y su
codificacion.

Tabla 6. Descripcion de los diferentes tratamientos

1 - - - Testigo 1

2 - Fosfoyeso 2% FY Testigo 2

3 - Fosfoyeso 4% FY Testigo 3

4 Composta - 2.0% Composta 2

5 Composta - 4.0% Composta 4

6 Composta + 2.0% Composta 2 + FY2

7 Composta + 4.0% Composta 4 + FY?2

8 Cascarilla de cebada - 2.0% Cascarilla 2

9 Cascarilla de cebada - 4.0% Cascarilla 4

10 Cascarilla de cebada + 2.0% Cascarilla2 + FY2
11 Cascarilla de cebada + 4.0% Cascarilla4 + FY2
12 Vermicomposta - 2.0% Vermicomposta 2

13 Vermicomposta - 4.0% Vermicomposta 4

14 Vermicomposta + 2.0% Vermicomposta 2 + FY2
15 Vermicomposta + 4.0% Vermicomposta 4 + FY2
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En la preparacion de las columnas de suelo en cada ensayo (Tabla 7) que corresponde con
la matriz del disefio experimental, se observa un testigo 1 sin tratamiento alguno, un testigo
2 que lleva solamente enmienda quimica en proporcion del 2% y un testigo 3 igualmente
con solo enmienda quimica en proporcion al 4%. A partir de ahi se utilizaron las enmiendas
organicas en proporciones de 2 y 4% con y sin combinacién con enmienda quimica a solo
proporcién del 2%.

Tabla 7. Preparacion para los ensayos en columnas de suelo

=

1 Testigo 1 1000 791 1.140+0.070 20.0
2 Testigo 2 (FY?2) 1020 792 1.188+0.030 20.0
3 Testigo 3 (FY4) 1040 867 1.200+0.030 21.9
4 Composta 2 1020 817 1.148+0.030 20.6
5 Composta 4 1040 839 1.160+0.030 21.2
6 Composta 2 + FY2 1040 873 1.191+0.033 22.1
7 Composta 4 + FY2 1060 849 1.209+0.030 21.4
8 Cascarilla 2 1020 811 1.158+0.030 20.5
9 Cascarilla 4 1040 831 1.152+0.024 21.0
10 Cascarilla 2 + FY?2 1040 1015 1.025+0.021 25.6
11 Cascarilla4 + FY?2 1060 1019 1.040+0.023 25.7
12 Vermicomposta 2 1020 817 1.148+0.030 20.6
13 Vermicomposta 4 1040 842 1.153+0.030 21.3
14 Vermicomposta 2 + FY2 1040 821 1.167+0.030 20.7
15 Vermicomposta 4 + FY?2 1060 851 1.186+0.030 21.5

5.4 Enmiendas orgéanicas

Se reportan muchas evidencias acerca del uso de materiales organicos para la enmienda y
mejoramiento de suelos salinizados (Makoi et Ndakidemi, 2007; Haisheng et al., 2008;
Wong et al., 2009; Sebastian et al., 2009; Hernandez et al., 2010; Muhammad et Khattak,
2011). Es frecuente notar que estas aplicaciones no son realizadas de una manera adecuada,
que no se toman en consideracion las caracteristicas del suelo, el estado de descomposicion
de los residuos organicos, entre otros.

Esto puede acarrear a mediano o largo plazo, dafios en la salud del ecosistema, se puede
provocar incrementos de salinidad en lugar de minimizarlos, lixiviacion de sustancias que
pueden resultar fitotoxicas y escurrimientos de nitratos y fosfatos hacia los mantos
acuiferos de manera descontrolada (Hernandez et al., 2010). Una alternativa adecuada para
esto es el uso de desechos organicos modificados mediante compostaje y vermicompostaje
(Sosa, 2012). Estas préacticas estdn cobrando mucho interés actualmente debido a que
resultan ecologicamente amigables con el medio ambiente. En el presente estudio se
aplicaron estas dos formas de enmiendas organicas: composta y vermicomposta.
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5.4.1 Composta

Someter residuos orgénicos a compostaje lleva implicito la necesidad de un control de
gestion correcta de manejo de residuos aunado a la de mantener la fertilidad de los suelos.
Para la aplicacion de composta se debe tener en consideracion la densidad aparente (Da) del
suelo ya que de ello dependera los megagramos de carga organica que se apliquen por
hectarea de suelos (Mg.ha) en la profundidad deseada (por ejemplo 0.20m, capa arable).
Asi por ejemplo para los casos de dos proporciones de enmienda orgénica (EO) o enmienda
quimica (EQ o FY) de 2.0 y 4.0%, asumiendo una Da de 1.200-1.300 g.cm® se
corresponderian entre 0.048-0.104 Mg.ha* (IFA, 2002).

La composta fue preparada en el Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAp) de la UAEH.
Para la preparacion de la composta se realizé una excavacion bajo el suelo esto para que el
calor del suelo ayudara a acelerar el proceso de descomposicion y se depositaron los
materiales a utilizar. Se prepar6 alternando capas de materia seca, materia verde y tierra,
mas una capa protectora de paja (Fig. 9). Todo lo anterior fue realizado conforme al manual
de elaboracion de composta de SAGARPA (2010).

Figura 9. Elaboracion de composta
(SAGARPA, 2010)

5.4.2 Vermicomposta

En principio, las materias primas para el vermicompostaje fueron las mismas que para el
compostaje, aunque con algunos matices referentes a las condiciones y contenidos
necesarios para que las lombrices puedan llevar a cabo su metabolismo (Fig. 10)
(Cervantes, 2014).

Trejo Gonzalez Nallely Pégina 52



Materiales y Métodos

Figura 10. Contenedores cominmente usados para la elaboraciéon de vermicomposta
(SAGARPA, 2010)

Para la realizacion de la vermicomposta se utilizd lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) las cuales fueron adquiridas en el lombricario del Instituto de Ciencias
Agropecuarias, se siguieron las mismas bases que para la composta, teniendo especial
cuidado en que el sistema contenedor fuera un espacio cerrado que no permitiera la salida
de las lombrices (Fig. 11).

Figura 11. Elaboracion de vermicomposta

La accién combinada de lombrices y microorganismos modifica significativamente las
caracteristicas y composicion de los desechos organicos. La biodegradacién y
estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo en condiciones meséfilas y aerdbicas
mantenidas por la accion de las lombrices. Por ello en los procesos de vermicompostaje
unicamente hay que mantener una adecuada humedad del material organico (mediante
riego manual o por aspersion) y se evitan otros manejos como la aireacion que encarece
procesos como el del compostaje (Schuldt, 2006; Alonso, 2014).
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5.4.3 Cascarilla de cebada

Como abono orgénico sélido se utilizd cascarilla de cebada, de la variedad Adabella,
obtenida del proceso de trillado de la cebada en el proceso de fabricacion de la cerveza, se
obtuvo con los productores de Apan al sur del estado de Hidalgo, fue molida en un molino
convencional y utilizada como abono organico sélido. Es el residuo solido que queda
después de la separacion del mosto se denomina bagazo en algunas zonas; se sabe que por
cada 100 unidades de peso de malta se obtienen 60 unidades de bagazo himedo o
cascarilla.

5.5 Enmienda quimica
5.5.1 Fosfoyeso (FY)

El fosfoyeso fue obtenido con los productores de cebada de Apan quienes lo reciben de la
planta de Coatzacoalcos, estado de Veracruz y lo utilizan para aplicar a los suelos.

En esta enmienda quimica, el Ca?* sustituye el Na* en sitios de intercambio, permitiendo
que se forme Na>SO4 solubilizable y lixiviable totalmente:

4Na + 2CaS04.2H,0 — Ca, + 2H,0 + 2Na,S0, (lixiviable)
Ecuacion 7

El tratamiento con fosfoyeso; es el tratamiento quimico tradicional, que suelen aplicar los
agricultores como enmendante; en suelos con problemas fisicos (encostramiento,
compactacién, agrietamiento, erosion), problemas quimicos (acidez, salinidad, metales
pesados) y bioldgicos (bajos contenidos de materia organica, sanidad), se ha demostrado
que sus propiedades mejoran con la adicion de enmiendas y acondicionadores. Estos
incluyen los fertilizantes organicos y minerales, polimeros, compostas, cales, y yesos entre
muchos otros (Ramirez, 2010).

Se estima la cantidad necesaria como requerimiento de fosfoyeso con los datos realizados
por analisis quimico de los contenidos de Na* extraible (extraido con acetato de amonio),
Na* total a partir del extracto de saturacion del suelo y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) expresados todos ellos en cmol.Kg™; (Makoi et Ndakidemi, 2007). El sodio
intercambiable (Na'iner) es la diferencia entre el sodio total y sodio en solucion. Luego se
calcula el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mediante la expresion:

+
Na inter

PSI; = (F=2) * 100
Ecuacién 8
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En un suelo salino la cantidad de Na* debe ser reemplazada en un 100% por la de Ca?* lo
que nos permite calcular la cantidad de fosfoyeso (FY) a aplicar por Kg de suelo a partir de
la expresion:

% Eq CaSO4
Eq Na
Ecuacién 9

FY (masa) =Na | ., * mg Na mmol” Kg!

5.6 Montaje de las columnas de simulacién de suelo

Para el montaje de las columnas de simulacién de suelo, se prepararon en columnas de
tubos de PVC de 3 pulgadas de didmetro interno y 80 cm de altura, se les acondicion6 un
sistema de drenaje en uno de sus extremos quedando en la parte inferior de las columnas en
posicion vertical; los cuales sirvieron para permitir la salida de los lixiviados de los riegos
y/o humidificacion; para recolectar los respectivos lixiviados por tratamientos se colocaron
unos recipientes en la base de las columnas (Fig. 12).

En la parte inferior e interior se les coloco una capa de algoddn de 2 cm de altura (en seco)
y seguidamente se afiadio una capa de aproximadamente 40 cm de altura con agrolita; en la
parte superior se coloco la capa de suelo mezclada previamente con los respectivos
tratamientos. Fueron en total 3 columnas de testigos y 12 de tratamientos de suelos con
enmiendas organicas y quimicas, en total 15, con tres repeticiones por cada ensayo
haciendo un total de 45 columnas. La figura 13 muestra el esquema de dichas columnas.

Figura 12. Recipientes para colecta de lixiviados
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Tapa

| Capa de suelo y enmiendas
20 — 30 cm

Altura de la columna simuladora
80 cm

><_ Capa de agrolita
40 cm

Filtro de algodén
Drenaje

Figura 13. Esquema de columnas de simulacion de suelo

En cada columna se afiadio en pequefias porciones las muestras de suelo en una cantidad
igual en masa para todas (1000 g). Segun el volumen del cilindro y a una altura variable,
que oscilo entre 20-26 cm dependiendo de los materiales que fueron adicionados, se
colocaron muestras de suelo solo sin enmiendas (20 cm) y muestras de suelos mezclados
con enmiendas organicas (composta, vermicomposta y cascarilla de cebada) y quimica
(fosfoyeso) en proporciones entre 2 y 4% m/m. Evidentemente las densidades aparentes
variaron entre 1.04-1.29 g/cm?®. Los calculos para establecer las dosis y aplicaciones de las
enmiendas se realiz6 de acuerdo a criterios reportados por algunos autores (Espinosa et
Lobo, 2004; IFA, 2002). En la figura 14 se muestra el montaje final de las 45 columnas de
simulacion de suelo.

Figura 14. Vista del sistema de columnas de simulacion de suelo
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5.7 Calculo de riego para columnas

Para las aplicaciones de agua de riego a las columnas de simulacién, se emplearan los
registros de precipitaciones medias anuales en la region de Tlahuelilpan entre 2005 y 2012
(CONAGUA, 2013; INEGI, 2014), que se muestran en la tabla 8. Como se aprecia los
meses de mayores niveles de precipitacion son de Junio a Septiembre. EI volumen total
anual promedio de precipitaciones para este periodo (2005-2012) fue de 639.3 mm. No se
encontraron reportes de evaporacion y evapotranspiracion para la region de estudio. Por
tanto se asumié que la tasa de infiltracion (1) se puede comportar entre 0.015-0.018 cm.min
1 (9.0-10.8 mm.hY) para suelos arcillo-limosos y el resto es escorrentia o evaporacion,
segun reportes (Landini et al., 2007; Valverde, 2007). Estos autores sefialan que la
velocidad de infiltracion en el suelo esta en funcion de la textura del mismo.

Considerando esta precipitacion anual y la tasa de infiltracion se calculé el volumen de
riego diario necesario para las columnas. Para los calculos de volimenes de agua para el
riego se siguieron las recomendaciones reportadas (Landini et al., 2007; WWF, 2009). Los
riegos se realizaron cada tercer dia y se colectaban los lixiviados semanalmente y 24 horas
después del riego.

Tabla 8. Precipitacion promedio mensual en Tlahuelilpan

PPT
(mm)

26.70 | 35.00 | 38.00 |42.70 | 61.40 | 104.50 | 96.60 | 80.10 | 54.10 | 49.60 | 29.90 | 20.60
PPT: Precipitacion mensual promedio (2005-2012) (INEGI, 2014)

Los célculos se realizaron a partir de la ecuacion ajustada de Darcy (Dane et Topp, 2002):

= (=) ()

Ecuacién 10

Donde:

| = Tasa de infiltracion (cm/hora)

V = Volumen de agua requerido (cm?)

A = Area de la seccidn circular del cilindro (cm?)

t = Tiempo transcurrido para el total de riego en los ensayos, a razon de cada tres dias por
tres meses, es decir 30 dias en total con riegos (horas)

L = Altura del cilindro de suelo (cm)

AH = Carga de agua que se mantiene constante por encima del nivel superior del cilindro
de suelo (cm).
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Considerando entonces los valores de 1 (1.1 cm.h'), A (39.60 cm?), t (720 horas), L (90
cm) y AH (~ 5 cm como espejo de agua), despejando V, encontramos un volumen total de
7.723 litros de agua por columna, que se convierten en 57 mL.3dias™ por columna.

Los riegos se realizaron durante tres meses y se recolectaron los respectivos lixiviados en
los quince tratamientos con sus tres réplicas respectivas.

De los lixiviados recogidos se tomaron 50 ml y se adicionaron 5 ml de HNO3s concentrado
y se aforaron a 100 ml, conservandose en refrigeracion para los analisis posteriores.

5.8 Caracterizacion de los sustratos y tratamientos

Las muestras de suelo, las enmiendas individuales (composta, cascarilla de cebada,
fosfoyeso y vermicomposta) fueron analizadas y caracterizadas inicialmente y se repitieron
los andlisis al término de tres meses posteriores a los tratamientos de incubacion (en las
columnas de simulacion de suelo). Se realizaron una serie de analisis que se explican a
continuacion:

5.8.1 pH

El pH es uno de los parametros de mayor importancia y mas comdn en cualquier tipo de
analisis quimico del suelo, debido a que interviene en las reacciones quimicas y biolégicas
del suelo. La determinacion del pH es afectada por diversos elementos, como: la cantidad y
tipo de constituyentes organicos e inorganicos que favorecen a la acidez del suelo, la
concentracion de sales en la solucion, la reaccion suelo: solucion, la presion parcial de
bioxido de carbono y el efecto de la suspension asociado con el potencial de unién, etc.

De acuerdo a los valores obtenidos se realiza la clasificacion del suelo en cuanto a su valor
de pH, la interpretacion de resultados se presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion de acuerdo al pH

Fuertemente &cido <5.0
Moderadamente acido 51-65
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

El pH fue determinado siguiendo la metodologia establecida en la NOM-021-RECNAT-
2000 y por medio de un medidor multiparamétrico de pH / ISE / conductividad / oxigeno
disuelto, Thermo Scientific™ Orion™ Versa Star Pro™ (Fig. 15).
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Figura 15. Multiparamétrico para pH y Conductividad eléctrica
5.8.2 Densidad

La densidad se define como la masa de una unidad de volumen de una sustancia dada. Se
expresa en g/cm?,

Al estudiar un volumen dado de suelo se presentan dos alternativas: 1) el volumen esta
ocupado solamente por particulas sélidas; 2) el volumen esta ocupado por una estructura
formada por las particulas s6lidas y un espacio poroso entre ellas. La masa es diferente
aunque el volumen sea el mismo en ambos casos. Existen en el suelo dos tipos de densidad,
la densidad real y la densidad aparente.

5.8.2.1 Densidad aparente

La densidad aparente es el peso en seco por unidad de volumen de suelo en sus condiciones
naturales, en otras palabras, es la relacion entre el peso del suelo seco a 110°C y el volumen
total (incluyendo los poros). Se expresa en gr/cm?. Habitualmente, la densidad de los suelos
no cultivados varia entre 1.0 y 1.6; las capas compactas pueden tener una densidad de hasta
1.7 a 1.8; cuanto mas fina sea la textura y mayor sea el contenido en MO, menor sera la
densidad aparente.

La determinacion de la densidad aparente se realizd por medio del método de la probeta,
partiendo de dos pardmetros: 1) la masa del suelo y 2) el volumen total (volumen de los
solidos y volumen ocupado por el espacio poroso) (NOM-021-RECNAT) (AS-03). El
calculo de la densidad aparente se realizd6 mediante la aplicacion de la siguiente formula y
se presenta una pequefa interpretacion en la tabla 10.
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D = Pss
AT Wi
Ecuacién 11

Donde:

Da= Densidad aparente (g/cm?®)
Pss= Peso de suelo seco a 110° C (g)
Vt= Volumen total (cmq)

Tabla 10. Interpretacion de resultados de DA

Arcillosos 1.0-1.19
Francosos 1.20-1.32
Arenosos Mayor a 1.32

5.8.2.2 Densidad real

La densidad real es la masa por unidad de volumen de particulas del suelo. Se expresa en
gramos por cm?® de suelo. En otras palabras es la relacion entre el peso de una particula
elemental de suelo y el de un volumen de agua igual al volumen de la particula.

La densidad real del suelo se determiné mediante el método del picnémetro (Fig. 16). Esta
se estimo partiendo de conocer la masa y el volumen de una cantidad del suelo. La masa se
determiné de manera directa pesando el suelo; el volumen se estim6 de manera indirecta
con el célculo de la masa y la densidad del agua desplazado por la muestra de suelo.

Figura 16. Determinacion de DR con picnémetro
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La densidad real varia de acuerdo a la proporcion de los elementos que constituyen el suelo,
ya que tiene diferentes densidades. Por ejemplo, materia organica 1.47; arena 2.66; arcilla
2.75; cuarzo 2.6; feldespatos 2.7. E | estandar de los suelos minerales varia entre 2.6 y 2.9;
pero se toma 2.65 g/cm® como valor medio aceptable (De Vos et al., 2005).

La densidad real se calcula mediante la siguiente férmula:
dag (Ps - Pa)

B (Ps - Pa) - (Pags - Pa)
Ecuacion 12

DR

Donde:

DR= Densidad Real

dag = Densidad del agua

Pa= Peso Picnometro lleno de aire

Pag= Peso picnémetro lleno de agua

Ps= Peso picnémetro con la muestra de suelo secado en la estufa
Pags= Peso picnémetro lleno con suelo y agua

5.8.3 Humedad

El contenido de humedad de las muestras de suelo se realiz6 segin la NOM-021-RECNAT,
2000, ElI método para determinar el contenido de humedad de los suelos se basa en la
estimacion de la cantidad de agua expresada en gramos que contiene una muestra de suelo.
La masa de agua se refiere de la masa de suelo seco de la muestra. La masa de agua se
calcula mediante la diferencia en peso entre la masa de suelo humedo y la masa de suelo
seco.

A ‘at/’
M - B S— sl

Figura 17. Secado del suelo en horno de conveccién
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Se pes6 una cantidad de suelo y se coloco en un horno de conveccion Cole Parmer serie
0102001 (Fig. 17), se ajustd la temperatura a 105°C y se mantuvieron ahi durante 24 horas,
luego de transcurrido ese tiempo se pasaron a un desecador y se volvieron a pesar.

Con los resultados obtenidos se aplica la siguiente formula:

Peso Inicial - Peso Final
% Humedad = — *100
Peso Inicial

Ecuacion 13

5.8.4 Materia organica

La materia organica del suelo es un indicador de su fertilidad, especialmente de su
capacidad potencial para proporcionar nutrimentos a los cultivos; también es indicativo de
la capacidad del suelo para retener nutrimentos contra pérdidas por lixiviacion; la
estabilidad de la estructura y la susceptibilidad a la erosién; tiene una capacidad
amortiguadora del suelo para resistir variaciones de pH o salinidad, y las condiciones de
laboreo y manejo del suelo.

La materia organica puede ser determinada por varios métodos, se aplica el método de
calcinacion si se trata de un suelo con alto contenido de arena; el método de ignicion o
calcinacion para la determinacion de la materia orgénica implica la destruccion climatizada
de toda la MO del suelo.

El método consistio en colocar un peso conocido de la muestra de suelo en un crisol y
luego se calentd durante 12 horas a 400° C en una mufla; a continuacion se dejo enfriar en
un desecador para posteriormente pesarlos. ElI contenido de MO se calcula como la
diferencia entre el peso inicial y final de la muestra dividido por el peso de la muestra
inicial y multiplicada por 100.

El célculo de la Materia Orgénica se realiza aplicando la siguiente férmula:

P1-P2
% MO = 57 C *100
Ecuacioén 14

Donde:

P1= Peso del suelo antes de la calcinacion
P2= Peso del suelo después de la calcinacién
C= Peso del crisol
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La clasificacion de acuerdo a los valores de referencia para el contenido de materia
orgénica se presenta a continuacion (Tabla 11).

Tabla 11. Clasificacion de acuerdo al contenido de MO

Muy bajo <4.0
Bajo 41-6.0
Medio 6.1-10.9
Alto 11.0-16.0

Muy alto >16.1

5.8.5 Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa en que se presentan la arena, el limo
y arcillas en el suelo. La textura esta en relacion con la dimensién y proporcion de diversas
reacciones, ya sean fisicas y/o quimicas; establece la dimension del &rea en la cual ocurren
dichos fendmenos (Coras, 2014).

Se determind textura del suelo (NOM-021-RECNAT, 2000; método AS-09) por el método
de Bouyoucos. Se pesaron 50g de suelo seco, se le agregd agua oxigenada para sacar la
materia organica y se dejé reposar hasta que estuviera seco, este procedimiento se repitio
hasta que ya no hubiera efervescencia, después de eliminar la materia organica y llevar a
sequedad el suelo, se pasaron a un Erlenmeyer adicionando 10 mL de dispersante, se dejo
reposar durante unos minutos y se agité por 15 minutos. La suspension del suelo se vertié
en una probeta de 1000 mL, se llen6 con agua destilada llevando el nivel del agua hasta la
marca inferior del cilindro con el hidrometro dentro, agitando vigorosamente y luego
sumergiendo el hidrémetro; se tomd la primera lectura del hidrometro a los 40 y la
temperatura (Fig. 18). Se dejo el recipiente quieto para que no se perturbe la solucion y
pasadas 2 horas se volvio a tomar la segunda lectura (Medina et al., 2007).

Figura 18. Prueba de textura con hidrometro
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Los célculos se realizaron de acuerdo a las siguientes expresiones:

% Limo + % Arcillas = (primera lectura/g de suelo) *100
% Arena =100 — (% Limo + % Arcillas)
% Arcillas = (segunda lectura/ g de suelo) *100
% Limo = (% Limo + % Arcillas) - % Arcillas

De acuerdo a los resultados obtenidos de los calculos anteriores se les ubico de acuerdo a su
contenido de arcilla, arena y limo en el triangulo de las texturas (Fig. 19).

Tipos de suelos @

, ARrenosaN T e \,
¢ Franco \ Arcillosa
arcillo p = ==
arenosa . V4
TR Francn/

Franco
limosa

100 o ao 70 ©o s0 ac 10 z0 10
“%ARENA

Figura 19. Triangulo de texturas del suelo
5.8.6 Parametros que miden salinidad y sodicidad de los suelos

Partiendo en general del extracto de saturacion de las muestra de suelo se les determind
conductividad eléctrica, relacion de adsorcion de sodio (RAS), porcentaje sodio
intercambiable (PSI) (NOM-021-RECNAT, 2000) como parametros que miden la
sodicidad y salinidad en suelos.

5.8.6.1 Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es un parametro que mide la capacidad de un material para
transportar la corriente eléctrica. Una solucidn que contiene iones tiene esa habilidad. La
conductividad de una solucion electrolitica depende de la concentracion total de iones
presentes en agua, de la movilidad de cada uno de los iones disueltos, su valencia y de la
temperatura a la que se hace la determinacion. La conductividad eléctrica del extracto de
saturacion es uno de los indices mas difundidos para evaluar la concentracion salina del
suelo
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La medicion de la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion se realiz0 a través del
método establecido en la NOM-021 y por medio de un medidor multiparamétrico de pH /
ISE / conductividad eléctrica / oxigeno disuelto, Thermo Scientific™ Orion™ Versa Star
Pro™ (Fig. 15).

Se presenta en la tabla 12 la clasificacion del suelo de acuerdo a su valor de conductividad
eléctrica y los efectos reportados.

Tabla 12. Clasificacion de acuerdo a la CE

<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino
21-40 Moderadamente salino
4.1-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino

5.8.6.2 Relacidon de Absorcion de Sodio (RAS)

Las determinaciones de las cantidades y proporciones de los diversos cationes
intercambiables que se encuentran en el suelo, son de gran importancia, ya que los cationes
intercambiables influyen en forma determinante en sus propiedades fisicas y quimicas. Para
expresar la relacion que hay entre los cationes solubles y los intercambiables se usa la
relacion de adsorcion de sodio (RAS):

Na©

\/Ca2++ Mg2+
2
Ecuacién 15

RAS =

Donde:

Na*: cantidad de iones de sodio Na* adsorbidos en meq por 100 g de suelo
Ca2": cantidad de iones de Ca?* adsorbidos en meq por 100 g de suelo
Mg?*: cantidad de iones de Mg?* adsorbidos en meq por 100 g de suelo

Esta formulacion de RAS no contempla las diferencias fisico-quimicas esenciales de los
iones polivalentes de Ca®* y de Mg?*. El radio idnico del sodio Na* es de 0.098, el del
calcio Ca?* es de 0.104 y el del magnesio es de 0.074 nm. Los nimeros de hidratacion en
moles de H2O/mol de electrolito son: para el ion sodio Na* = 16.2, para el calcio Ca®* =
16.7 y para el magnesio Mg?* = 18.9 (Velazquez et al., 2001). De aqui se deriva que los
procesos de hidrolisis de estos iones se manifiestan con diferente intensidad. En esta
formulacion de RAS se considera que los iones divalentes de Ca?* y Mg?* se comportan de

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 65



Materiales y Métodos

manera semejante. En esta formulacion no se consideran las variaciones de las
concentraciones del Ca?* debido a su precipitacion en condiciones de alcalinidad elevada
pH > 8.2.

5.8.6.3 Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI)

Para expresar la cantidad relativa de sodio intercambiable (PSI) presente en el suelo, en
funcién de la capacidad de intercambio cationico se utiliza la expresion (Velazquez et al.,
2001):

~ 100 (-0.0126 + 0.01475 RAS)
1+ (-0.0126 +0.01475 RAS)
Ecuacién 16

PSI

La prediccion del PSI se realizo para condiciones de saturacion y en equilibrio con las
aguas residuales de riego.

5.8.7. Acidos htimicos (AH) y Acidos Fulvicos (AF)

Se les determind contenidos de acidos humicos (AH) y falvicos (AF) por extracciones
secuenciales segun reportan (Melo, 2006; Rodriguez et al., 2009) y siguiendo el esquema
de la figura 20; para las determinaciones se partié de las muestras secadas por 24 horas y 50
g iniciales de cada muestra. Las extracciones secuenciales se realizaron con NaOH 0.5N,
NasP207 0.1 N y NaF 0.1N.

SUELO
I ' NaOH
I 1
Soluble Insoluble
>
Soluble r [cH 1 Insoluble I
Ac. Ac. .
S e Huminas
Fulvicos Humicos
A
Soluble | ~Las ] Insoluble
Ac. H. Ac. H.
Pardos Grises

Figura 20. Esquema de Acidos Falvicos y Himicos
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5.8.8 Potencial zeta (pZ), movilidad electroforética (ME) y punto isoeléctrico (PI)

El potencial zeta, es una medida de la magnitud de la repulsion o atraccién entre las
particulas. Su medida proporciona una idea de los mecanismos de dispersion y es la clave
del control de dispersion electrostatico.

La movilidad electroforética se refiere al movimiento de los iones, a la velocidad con la que
viajan, aun mas especifico es la velocidad por unidad de campo eléctrico. La velocidad es
mayor cuanto mayor es su carga y menor es su radio; y la facilidad con la que se mueve una
particula cargada depende directamente de su carga e inversamente de su tamafio y de la
viscosidad del medio.

El potencial zeta y la movilidad electroforética se calcularon por medio de un equipo
Zetasizer-Nano (Fig. 21) de la firma Malvern (Malvern, 2009). Por medio del potencial zeta
(pZ) y movilidad electroforética (ME) se estimd el punto isoeléctrico (PI) o punto de carga
cero.

Figura 21. Equipo Zetasizer-Nano

5.8.9 Tamafio de particula

Se le determiné igualmente distribucion de tamafios de particulas coloidales del suelo, por
medio de un analizador de tamafios con rayo Laser, modelo LS13-320 de la firma Beckman
Coulter.
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5.8.10 Difraccion de rayos X (DRX)

Asimismo se determind la microscopia electronica de barrido con espectroscopia de energia

dispersiva acoplado (MEB-EDS) en un equipo JSM-6300 de la firma JEOL (Fig. 22) y la
difraccion de rayos X (DRX) mediante equipo XRay, modelo INEL (Fig. 23).

Figur 23. Equipo para Difraccion de Rayos X
5.8.11 Anadlisis elemental de Carbono (%C), Nitrégeno (%N) e Hidrogeno (%H)

Un andlisis elemental de Carbono, Nitrégeno e Hidrdgeno se realizd6 mediante equipo
analizador elemental marca Perkin Elmer, modelo Series 11 CHNS/O 2400.
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5.8.12 Andlisis de metales en tratamientos y lixiviados

Se realiz6 analisis de metales en suelo, con y sin enmienda y en lixiviados para cada
tratamiento por triplicado, asi se calculé el porcentaje de remocion de sodio.

Se recolectaron los respectivos lixiviados por cada tratamiento, con tres repeticiones para
cada caso cada semana por tres meses y se tomaron 50 ml y se adicionaron 5 ml de HNO3
concentrado y se aforaron a 100 ml, conservandose en refrigeracion para los andlisis de
metales. Los analisis de metales se realizaron por espectroscopia de plasma por
acoplamiento inductivo (ICP), utilizando un espectrofotometro marca Perkin ElImer modelo
Optima 8000 bajo las condiciones normales de trabajo con utilizacién de Ar para la
generacion de plasma. Para la lectura, se prepararon estdndares entre 0-20 mg/L, para
realizar las curvas de calibracién por cada uno de los metales en estudio (sodio, potasio,
calcio, magnesio, silicio y aluminio).

Los analisis de aluminio (Al) se realizaron por espectrofotometria de absorcién atémica en
flama (EAA), mediante un espectrofotometro de la firma Variant, modelo SPECTRAA.880
con un software de version 2.10. Para el Al se prepard una curva de calibrado entre 0-1
mg/L.

Para la determinacion del silicio (Si), se midié como &cido silicico (SiO4™) disponible por
simple lixiviacion del suelo. La determinacién se realiz6 mediante el método
fotocolorimétrico, que involucra la reaccion del &cido silicico con el acido molibdico,
formandose acido silicomolibdico en la forma oxidada de coloracion amarilla y la forma
reducida de color azul. La forma reducida se obtiene al tratar la muestra con &cido
sulfénico-naphtol-amino.

El color azul es mas intenso que el color amarillo, lo cual incrementa la sensibilidad para su
analisis quimico (Parra et al., 2004). A 5 mL de alicuota del lixiviado, se les afiadieron los
reactivos 25 mL de acido acético a 20%; 10 mL de solucién de molibdato de amonio (54
g.L%, pH 7.0); 5 mL de &cido tartarico a 20%; 1 mL de solucién reductora formada por A
(2 g de Na;SOz y 0.4 g de 1l-amino-2-naphthol-4-4cido sulfénico aforados a 25 mL con
agua destilada) y B (25 g de NaHSOgz disueltos en 200 mL de agua destilada). Las
soluciones A y B se mezclaron y se aforaron a 250 mL. Después de afadir la solucion
reductora, se aforo a 50 mL con acido acético a 20%.

Transcurrieron cinco minutos entre la adicion del molibdato de amonio y el acido tartérico.
Las muestras se mezclaron y se dejaron en reposo por 30 min. Se determind la absorbancia
en un espectrofotometro Genesys a 650 nm de longitud de onda. Se prepar6é una solucion
patron de 100 mg.L* de Si a partir de silicato de sodio grado reactivo (Parra et al., 2004).
Se graficé una curva entre 0-20 mg/L.
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5.8.13 Respiracion edafica (Evolucion del COz2)

La evolucion del CO: se realizd por el método de incubacion estatica y fue evaluada como
respiracion edafica del suelo (Murcia et Ochoa, 2008). Se realizo al suelo sin enmienda y
con enmiendas quimicas y organicas (tres testigos y dos ensayos) con tres réplicas cada
uno.

La actividad microbioldgica del suelo se determind6 mediante la medida del
desprendimiento de CO. por la actividad de los microorganismos del suelo durante un
periodo de tiempo, en condiciones controladas de humedad y temperatura en el laboratorio,
conocido, ademas, como método de incubacion estatica, propuesto por Stotzky en 1965 y
siguiendo el procedimiento descrito por Anderson en 1982 y reportado por Rochette et
Hutchinson (2005).

Se colocaron 30 g de suelo humedecido entre 50-60 % de su capacidad de retencion de
humedad (capacidad de campo) en frascos con tapa de rosca (hermética) introduciendo un
vial con 15 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 M. Los frascos cerrados se colocaron en
oscuridad a temperatura del laboratorio (21 + 3 °C) por 24 horas (Fig. 24). Como blanco se
utilizé frascos que solo contenian el vial con NaOH.

Figura 24. Frascos cerrados y en oscuridad

El CO, desprendido se midié indirectamente por medio de una titulacion del exceso de
NaOH con acido clorhidrico (HCI) 0,1 M, precipitando los carbonatos con cloruro de bario
(BaClz) 0,05 M, usando fenolftaleina como indicador (Fig. 25).
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Figura 25. Titulacién con NaOH

Los ensayos se realizaron por triplicado (15 ensayos), luego de tres meses de incubacién la
evolucion y el efecto de las enmiendas fueron medidas por la respiracion edéafica (evolucion
del CO2 del suelo). La respiracion edafica se expresa en mg CO; 2.

La cantidad en miligramos (mg) de CO2 desprendido se calcul6 mediante la siguiente
formula:

mg CO, =(B-V) *M * PM
Ecuacién 17

Donde:

B= mL de HCL gastados en la valoracion del NaOH del blanco de referencia

V= mL de HCL gastados en la valoracion del NaOH donde se colecté muestras de suelos
con y sin enmiendas

M= Molaridad del HCL, en mmoles.mL™*

PM= Peso molecular del CO2en mg.mmol*
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5.8.14 Pruebas de germinacion

La germinacion de las semillas generalmente se presenta en tres fases. La primera se refiere
a la imbibicion de agua; se considera que con 12 horas de imbibicion son suficientes para
satisfacer los requerimientos hidricos y comenzar la germinacion. En la segunda fase se
producen cambios importantes en la hidratacion de los cotiledones durante un periodo de
reposo de aproximadamente 40 horas, tiempo en el cual no se observa ningin cambio en la
anatomia de la semilla. Posteriormente la semilla sigue adsorbiendo agua inicidndose la
tercera fase de crecimiento, asociado a aparicion de la radicula.

La mayor parte de las plantas son mas sensibles a la salinidad durante la germinacion y
emergencia que durante los estadios de crecimiento y desarrollo posteriores. Las sales
actian en forma tdxica antes que como estimulo de la germinacion de la semilla. La accién
toxica del cation o del anidn puede superar el efecto producido sobre la presion osmética.
Ademas, al bajar los potenciales hidricos en el suelo, las sales bajan la tasa y la
germinacion total. Los efectos de la salinidad varian dependiendo del estadio de
crecimiento y de la duracion del estrés. En algunas especies, la tolerancia a la salinidad en
la germinacion es independiente de la tolerancia a la salinidad en la emergencia,
crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion.

La salinidad da origen a una reduccion del crecimiento de los cultivos al afectar
negativamente la germinacién y/o la capacidad de emerger de las plantulas (Farahbakhsh et
Shamsaddin, 2011). Las etapas de germinacion y emergencia se consideran una fase critica
del cultivo.

Se evalud la germinacion en muestras de suelos con y sin enmiendas de semillas sembradas
en vasos de unicel con perforaciones en el fondo para facilitar el drenaje de los riegos (Fig.
26).
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Figura 26. Prueba de germinacion
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Los ensayos de germinacion se realizaron por tratamiento y por triplicado para evaluar la
eficacia de la biorremediacion mediante la germinacion, etapa donde las plantas son mas
sensibles a la salinidad. Se evalu6 la germinacion de semillas de frijol (Phaseolus vulgaris)
y zanahoria (Daucus carota) en recipientes con el suelo biorremediado. Se eligieron esos
dos cultivos debido a que ambos estan clasificados como sensibles a la salinidad, ambos
tienen su limite en 1 dS/m.

Las pruebas de germinacion permiten evaluar el poder germinativo de las semillas y
estimar su valor potencial para la siembra en campo. El objetivo de las pruebas de
germinacién es obtener informacion con respecto a la capacidad de las semillas para
producir plantulas normales.

En este caso, las pruebas de germinacion se evaluaron mediante el porcentaje de
germinacion y la velocidad de germinacién (tasa de germinacion).

El porcentaje de germinacion es una prueba que se utiliza para saber cuantas semillas
pueden llegar a germinar después de sembrarse. Esta basado en el porcentaje de
germinacion final después de ciertos dias. Se contabilizan cada una de las plantulas
emergidas hasta el ultimo dia de la evaluacién y el resultado se obtiene dividiendo el
namero total de plantulas emergidas, entre el numero total de semillas sembradas y se
multiplica por cien.

L No. plantulas emergidas en el ultimo conteo
% Germinacion = - * 100
No. de semillas sembradas

Ecuacién 18

El indice de velocidad de germinacion conocido también como tasa de germinacion, es el
tiempo que tarda la semilla en germinar completamente, se inicia el conteo desde el dia de
la siembra, conocido como dia cero; hasta el término de la prueba. Se calcula mediante la
siguiente formula, dividendo el nimero de plantas normales en cada uno de los conteos
diarios, entre el nimero de dias en los cuales las semillas han permanecido en germinacion.

_ X(N;xDy)
& YN
Ecuacién 19

Donde:
Ni= Numero de semillas germinadas el dia D
Di= Tiempo transcurrido desde la siembra, en dias
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5.8.15 Anélisis estadistico

Todos los andlisis se realizaron por triplicado y/o quintuplicado, segun el caso, para cada
uno de los ensayos con muestras de suelos con o sin enmiendas y en los ensayos de
evolucion del CO2 y germinacion de semillas. Los resultados se reportan como valores
promedio, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad.

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de varianza en el programa estadistico
SAS 9.0 y fueron analizados para cada caso mediante la prueba de medias de Tukey o =
0.05. Es importante mencionar que los analisis estadisticos se realizaron por grupos de
tratamientos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1.1 Propiedades fisicas y quimicas en suelo inicial y enmiendas

Los resultados de las determinaciones fisicas y quimicas del suelo y enmiendas se resumen
en la tabla 13.

Tabla 13. Propiedades fisicas y quimicas del suelo muestreado y enmiendas

Suelo 247c 1l1l4c 534 a 3.34a 58.0 32.0 10.0 Franco
Tlahuelilpan (0.11) (0.07) (0.41) (0.13) | (1.08) | (1.13) | (0.74) | Arenoso

Fosfoveso 235¢c | l42c | 532a | 2.89a ] ] ] ]
Y (0.15) | (0.06) | (0.37) | (0.19)

Composta 1.64b 0.52b 16.45b | 17.25b i i i i
(0.09) (0.03) (0.68) (0.72)

Cascarilla de 1.08a 0.28a 18.74 b 20.72b
cebada (0.08) (0.02) (0.61) (1.65)
Vermicomposta 1.36b 0.48b 20.36¢c | 21.38¢c i i ) i
(0.08) (0.03) (0.69) (1.05)

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)
Entre paréntesis aparece la desviacion estandar

Por los resultados de humedad, se puede apreciar una relativa baja humedad en el suelo de
estudio, en tanto las humedades de la composta, la vermicomposta y la cascarilla de cebada
resultaron 3.1, 3.8 y 3.5 veces mayores que la del suelo, en tanto la humedad del fosfoyeso
presentd valores similares al suelo. Al haberse conseguido mantener la humedad en la
composta y la vermicomposta durante su proceso de maduracion entre 45-60%, parametro
optimo (Roman et al., 2013), una vez terminadas, almacenadas Yy listas para ser utilizadas,
la humedad puede haber descendido entre 10-20% (Rodriguez et al., 2007). Este es el caso
con humedades entre 16-20%.

Los resultados de densidad aparente (DA) y densidad real (DR) se observan en la tabla 13.
Las variaciones en la DR y DA de los materiales analizados viene condicionada por el
contenido en materia organica, como se puede observar en las correlaciones lineales
negativas (R?>=0.716 y R?=0.836, respectivamente) entre estos dos parametros (Fig. 27),
donde se aprecia que los valores mas altos de MO corresponden a los valores mas bajos de
DR y DA (Huerta, 2010, Medina et al., 2015). La DR de los minerales identificados por
DRX y presentes en la muestra de suelo, es en promedio de 2.60 g/cm?, lo cual es
aproximado a la extrapolacion de la linea recta para él % de MO igual a 0.00. La DA del
suelo fue aproximadamente un 50% mas baja que la DR. Las DR y DA de la
vermicomposta se corresponde con las reportadas por Medina y colaboradores (Medina et
al., 2015).
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Relacion DR y DA con MO
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Figura 27. Correlacion entre DR y DA con MO en suelo y enmiendas

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como arena, limo
y arcilla en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el
suelo, la cantidad de agua y aire que retiene (porosidad) y la velocidad con que el agua
penetra en el suelo y lo atraviesa. De acuerdo a los resultados, el suelo en estudio clasifica
en clase textural franco arenoso (USDA, 2003; Carrillo et al., 2014).

La porosidad promedio encontrada para este suelo fue de 54.11% =+ 2.34%, lo que lo
clasifica como un suelo de porosidad medianamente amplio. La alteracion de la porosidad,
la compactacion del suelo y la capacidad del suelo para infiltrar y retener agua son cambios
asociados a los primeros horizontes de suelos degradados, que limitan el desarrollo y
elongacion del sistema radical y son criticos para el normal desarrollo de un cultivo
(Bengough et al., 2006).

La MO es el indicador mayormente utilizado para evaluar la calidad del suelo (Maicelo,
2012). La materia orgéanica determinada segin la Norma Mexicana (DOF, 2002), arroja
pobreza en el suelo en estudio (3.34%, nivel bajo a medio para suelos no volcanicos y muy
bajos para suelos de origen volcanico). Estos resultados se corresponden en textura,
densidades (DR y DA) y contenidos de MO, con lo reportado por otros autores (Murray et
al., 2011) en suelos salinizados de zonas costeras. La MO en composta y vermicomposta se
comporta entre 6 y 10 veces superior a la del suelo inicial, para la cascarilla de cebada fue
5.6 veces superior a la del suelo; por su parte en el fosfoyeso fue de solo 1.6 veces mayor
que la del suelo. Existe igualmente una correlacion positiva (Fig. 28) entre los contenidos
de humedad y MO lo que pone de relieve que la presencia de MO ayuda a la retencién de
humedad (Dominguez et al., 2003).
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Relacion MO y humedad
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Figura 28. Correlacion lineal entre MO y humedad en suelo, composta y vermicomposta
6.1.2 Propiedades fisicas y quimicas en suelos tratados
Los resultados de estos ensayos se observan en la tabla 14 donde aparecen los resultados

que fueron obtenidos inicialmente en la muestra de suelo y los obtenidos luego de 3 meses
de tratamientos aplicados con las diferentes enmiendas.

Tabla 14. Resultados de caracterizacion del suelo inicial y al final de los tratamientos

SL_’e.IO 2.47 1.14 5.34 3.34 58 32 10 Franco arenoso
Inicial
T1 2.46 a 114 a 3.68b 3.36b 59 a 3la 10a Franco arenoso

TFY2 2.12b 1.10a 425hb 3.40b 56 a 34a 10a Franco arenoso
TFY4 2.16b 1.09 a 711a 346a 56 a 34a 9a Franco arenoso

C2 212a | 114a 8.11d 5.56 b 53a 35a 10a Franco arenoso
C4 2.10ab | 1.13a 951c 591a 54 a 34 a 12 a Franco arenoso
C2FY2 203b | 1.10a 12.14b 5.62Db 53a 35a 12a Franco arenoso
CAFY2 2.17 a 1l11la 1294 a 5.96 a 54 a 33 a 13a Franco arenoso

Ca2 2.18a 1.13a 11.57c 5.63b 56 a 33a 10a Franco arenoso
Ca4d 221a 1.13a 1258 b 6.04 a 57 a 32a 11la Franco arenoso
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Ca2FY2 | 211a | 1.15a 12.70 b 5.69Db 53 a 36 a 1la Franco arenoso
CadFY2 | 2.16a | 1.13a 13.96 a 6.10 a 54 a 34 a 12 a Franco arenoso
V2 216a | 1.12ab 13.23b 5.64Db 54 a 35a 1la Franco arenoso
V4 221 a 1.20a 1419a 6.07 a 53a 35a 12 a Franco arenoso
V2FY?2 2.00a | 1.09b 13.36b 570b 53 a 35a 12a Franco arenoso
V4FY?2 213a | 1.15ab 13.97a 6.13 a 54a 35a 13a Franco arenoso

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (p<0.05)

Como se aprecia en la tabla 14, se mantuvo la clasificacion textural como suelo franco-
arenoso, sin embargo, se pudo apreciar una tendencia a reducir los porcentajes de arena (de
58% a 53.5% en promedio) a expensas de ligeros incrementos de los % de limo (de 32% a
35% en promedio) y % de arcillas (de 10% a 12% en promedio). Esto se aprecia por las
pendientes negativas y positivas, respectivamente, de las lineas de tendencia de las figuras
(29, 30, 31). Con esto se puede inferir que las enmiendas organicas favorecen también la
textura del suelo, lo que se corresponde con lo que se reporta en la bibliografia (Delgado,

2017).
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Figura 29. Comportamiento del porcentaje de arena en tratamientos
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% de limo en suelos tratados
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Figura 30. Comportamiento del porcentaje de limo en tratamientos
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Figura 31. Comportamiento del porcentaje de arcilla en tratamientos

De una manera gréafica puede observarse en la figura 32 como la textura de los suelos con
enmiendas, luego de 3 meses de tratamientos, muestran una tendencia a ser mas franca.
Solamente con un tiempo de 3 meses de tratamiento, resulta dificil apreciar un fuerte
cambio textural y una estabilizacion estructural. La estabilidad estructural es la resistencia
de la granulometria del suelo a disgregarse en condiciones de humedad. Define el estado de
agregacion de las particulas componentes minerales u organicas del suelo. Depende de la
disposicion de sus particulas y de la adhesion de las particulas menores para formar otras
mayores o0 agregados (Madero et al., 2013).
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Figura 32. Triangulo de texturas para clasificacion de suelos

Lo anteriormente planteado esta acorde con los resultados de las densidades aparente y real,
donde no pueden apreciarse variaciones significativas con los diferentes tratamientos; la
textura se mantiene en su clasificacion tipolégica franco arenosa, aunque como se
menciond existe una tendencia a reducir los porcentajes de arena, y se considera en general
en un rango con valores correspondientes a suelos sanos y al mismo tiempo esta en relacién
a la proporcion de los elementos que constituyen el suelo. Por otra parte, la textura y
densidad son propiedades que estan relacionadas con otras, por ejemplo, con el contenido
de MO ya que cuanto mas fina sea la textura y mayor sea el contenido en MO, menor sera
la densidad.

En relacion a los valores de humedad, se pudo apreciar (Tabla 14) un ligero incremento de
retencion de agua, luego de los tratamientos con todas las enmiendas en general; se
incrementa en promedio en 1.2 veces mas que la humedad inicial del suelo, lo que se
incrementa mas con las enmiendas organicas que absorben y retuvieren mas humedad en
los suelos tratados.

6.2.1 Acidos Humicos y Acidos Fulvicos en suelo, composta y vermicomposta

Las sustancias himicas (SH) contenidas principalmente en composta y/o vermicomposta,
son las responsables de su calidad. La extraccién de SH en una sola agitacién y con un solo
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extractante, deja una cantidad considerable de estos compuestos en el sustrato, por ello se
acude a extracciones secuenciales con diferentes reactivos para una estimacién mas real de
la calidad de compostas y/o vermicompostas (Rodriguez et al., 2009). Es de notar que con
esta forma de extracciones secuenciales, los resultados obtenidos de la suma de AH y AF
en el suelo, composta y vermicomposta, representan el 72%, 69% y 75% de la materia
organica (Tabla 13) respectivamente.

La presencia de SH en estas dos enmiendas organicas son las responsables de aumentar la
estabilidad de las suspensiones coloidales en el suelo en estudio y con ello coadyuvar al
mejoramiento y recuperacion del mismo. Como se puede apreciar los contenidos de acidos
falvicos en composta y vermicomposta resultaron de 5 a 10 veces mayores que en el suelo
inicial, respectivamente, y por su parte, los contenidos en &acidos hdmicos son
aproximadamente 5 veces mayores en composta y 3 veces mayores en vermicomposta que
en suelo inicial. Los contenidos de AH y AF se reportan en la tabla 15.

Tabla 15. Contenidos de acidos falvicos (AF) y &cidos humicos (AH)

Suelo 1.61+021c | 0.80+0.09c | 46.0+x0.56¢ 49.3+0.23a 4.7+£0.79b
Composta 8.62+0.37b | 402+0.28a | 56.8+4.88b 36.6+6.84Db 6.6+1.97a
Vermicomposta | 13.32+0.44a | 282+0.31b | 689+2.29a 27.0+230c 41+048b

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Estos resultados son un poco inferiores a los que reportan Rodriguez et al., (2009) para
diferentes tipos de compostas (15.3-21.9%) pero si son similares o algo superiores a los que
se reportan por otros autores (entre 0.43 y 8.3%) (L6pez et al., 2008).

Se hace notar que las extracciones con NaOH 0.5N mostraron mayor eficiencia en cuanto a
porcentajes de extraccion de AH. Entre los dos primeros extractantes se logra recuperar
entre el 93 y 95 % de los AH.

6.2.2 Acidos himicos y acidos fulvicos al final de los tratamientos

Con respecto a los resultados del contenido de las sustancias humicas en los diferentes
tratamientos, los resultados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Comportamiento de acidos hiimicos y fulvicos en los tratamientos

Testigo 1 1.49a 0.83 a
Testigo 2 (FY2) 1.38Db 0.78 ab
Testigo 3 (FY4) 1.33Db 0.74b
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Composta 2 2.08Db 1.42b
Composta 4 242 a 1.36b
Composta 2 + FY2 1.88¢c 154a
Composta 4 + FY2 1.99 be 1.46 ab
Cascarilla 2 1.78 ab 1.50a
Cascarilla 4 1.80a 1.50a
Cascarilla2 + FY2 1.70b 148 a
Cascarilla4 + FY2 1.75ab 150 a
Vermicomposta 2 3.08b 2.06a
Vermicomposta 4 3.24a 2.16a
Vermicomposta 2 + FY2 3.04b 2.08 a
Vermicomposta 4 + FY2 32la 2.16a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Estos resultados son consistentes con lo afirmado por Adani et al., (2006) respecto a que no
siempre dosis mayores de enmiendas, provocan aumento de las fracciones humificadas del
suelo, aunque modifican de manera diferencial la proporcion de acidos falvicos y acidos
hamicos. Esto se aprecia en la figura 33. Consistente, ademas, con lo reportado en la
bibliografia (Abril et al., 2014).
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Figura 33. Comportamiento de &cidos humicos (AH) y fulvicos (AF) en tratamientos
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Estos resultados reflejan también, que el aumento de MO total reportado en la tabla 14, se
debe principalmente a la fraccion no humificada (FNH), lo cual es coincidente con lo
afirmado por Lejon et al., (2007), respecto a que la aplicacion de enmiendas orgéanicas,
aumenta mas las fracciones labiles, que los acidos humicos, excepto cuando el material de
origen es muy lignificado. Las sustancias no himicas (SNH) comprenden compuestos que
pertenecen a las clases conocidas, tales como aminoacidos, proteinas, hidratos de carbono,
lipidos, lignina, &cidos nucleicos, hormonas, pigmentos y una variedad de &cidos organicos.

Es gracias a la actividad enzimética de los microorganismos del suelo que se forman las
sustancias himicas (SH) como los acidos humicos (AH) y fulvicos (AF), que provienen de
la degradacion de la materia organica (Yegros, 2008). La figura 34 muestra la tendencia a
incrementar los &cidos fulvicos y acidos hdmicos con los diferentes tratamientos y
enmiendas. Se hace notar que es mayoritaria la presencia de acidos fulvicos con relacion a
la de acidos humicos. Los tratamientos o enmiendas con vermicomposta, lograron
incrementar mucho mas las concentraciones de acidos fulvicos y acidos humicos.

Relacion AF y AH
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Figura 34. Relacion de AF y AH en tratamientos

Igualmente, se puede afirmar que gracias al incremento de los acidos humicos y acidos
falvicos, la capacidad de retencion de humedad en los suelos se ve favorecida (Salazar et
al., 2018). Los primeros centimetros del suelo son muy sensibles a los regimenes de
temperatura y humedad que estan asociados con el posible cambio climatico global
(Guntifias, 2009). Este incremento en sustancias organicas favorece el desarrollo de raices y
crecimiento de las plantas. Otro factor importante que esta relacionado con el manejo
agricola, y que puede influir sobre la capacidad de retencion de humedad, es el cambio de
pH. La disminucién del pH del suelo bajo estas condiciones fue puesta de manifiesto por
Prado et al., (2007), quienes estudiaron el perfil completo en el sitio y en donde los autores
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sugieren que la disminucion del pH del suelo puede favorecer la retencion de humedad y de
sustancias humicas.

6.3.1 Difraccion de Rayos X y Microscopia Electronica de Barrido del suelo

Los resultados de la difraccion de Rayos X (DRX) de la muestra inicial del suelo, se
presentan en la figura 35 y en la tabla 17 se recoge la identificacion de las fases presentes.
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Figura 35. DRX Suelo inicial
Tabla 17. Minerales identificados por DRX en el suelo
A Albita Nao.95Ca0.05Al1 055z 608 Cornelis, K et Cornelius H.,
2006
Kaolinita Al;Si,05(0H)4 Torres et al., 2011
Soil Science Society of
H Halloysita SiaAl4010(OH)s-4H,0 America, 2008; Carrillo et
al., 2014

M Mormorillonita | (Na,Ca)o,s(Al,M@)2Sis010(OH)2-nH0 Vargas et al., 2008

Q Cuarzo SiO; Pérez et al., 2013

C Calcita CaCOs Pimentel et al., 2012

Se aprecia que en orden descendente aparecen como mayoritarias las fases de la albita, la
kaolinita y la halloysita. Segln reportan (Yu et al., 2015), en suelos salinos se aprecian
cantidades de 9.00 + 0.55 % de albita y 5.34 + 0.16 % de caolinita, como arcillas y ademas,
9.20 £ 0.25 % de cuarzo y 22.1 + 1.26 % de feldespato, como minerales primarios.
También se han reportado suelos salinos, como ricos en fases de albita, dolomita
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[CaMg(CO03)2], calcita, anortita, muscovita y cuarzo (Druzbicka et al., 2015; Prakash et al.,
2016).

Los resultados de la microscopia electronica de barrido (MEB) con espectrometro de
energia dispersiva acoplado (EDS), permiten observar también, la presencia de elementos
como Si, Al, Ca, Mg, Na, K, Fe, S, P, entre otros (Fig. 36 y Tabla 18), mismos que se
corresponde con los minerales identificados por DRX.

Por los resultados semicuantitativos de la MEB-EDS se puede decir que el suelo es sodico
magnésico y los elementos mostrados en la tabla 18. El suelo es pobre en nitrégeno y
contiene fosforo posiblemente en forma de fosfato.
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Figura 36. Espectro EDS del suelo inicial
(Correction Acc. Volt. = 15 kV Take-off Angle = 42.73 deg) (Scaglia et Muzio, 2014)

Tabla 18. Composicion semicuantitativa del suelo inicial

Na-k 0.0339 8.98
K-k 0.0124 3.29
Mg-k 0.0645 17.10
Ca-k 0.0164 4.35
Al-k 0.044 11.66
Si-k 0.1384 36.68
S-k 0.0009 0.24
C-k 0.0283 7.50
P-k 0.0008 0.21
N-k 0.000 0.00
Fe-k 0.0377 9.99
Total 0.3773 100.00
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Por ser un suelo sédico-magnésico, clasifica como Solonetz (FAO, 2003; FAO, 2007). Los
Solonetz son suelos con un horizonte subsuperficial algo arcilloso, denso, fuertemente
estructurado, que tiene una proporcion alta de iones Na y/o Mg adsorbidos. Los Solonetz
que tienen Na>COs libre son fuertemente alcalinos (pH de campo > 8.5); aquellos que no
poseen el NaxCOs libre, muestran pH moderadamente alcalinos (7.5-8.5). Reciben
diferentes nombres comunes internacionales como son suelos alcalinos y suelos sédicos. En
los sistemas nacionales de clasificacion de suelos muchos Solonetz correlacionan con:
Sodosols (Australia), el orden Solonetzic (Canada), varios tipos de Solonetz (Federacion
Rusa), y los Grandes Grupos nétricos de varios Ordenes (Estados Unidos de Norteamérica).

El material parental es no consolidado, principalmente formado por sedimentos de textura
fina. Los Solonetz estan normalmente asociados con tierras planas en un clima con veranos
secos Yy calurosos, o con (antiguos) depdsitos costeros que contienen alta proporcion de
iones Na. Las mayores concentraciones de Solonetz estdn en pastizales planos o
suavemente inclinados, francos o arcillosos (generalmente derivados de loess) en regiones
semiaridas templadas y subtropicales (FAO, 2007).

Los Solonetz bien desarrollados pueden tener un horizonte eluvial albico (comenzando)
directamente sobre el horizonte natrico. Debajo del horizonte natrico puede haber un
horizonte célcico o un horizonte gipsico. Un horizonte albico es un horizonte en el que la
arcilla y los 6xidos de hierro libres han sido eliminados hasta el punto que el color del
horizonte viene determinado por el color de las particulas primarias de arena y limo mas
que por los revestimientos sobre estas particulas, y como las particulas de arena son de
color blanquecino, estos colores claros son los tipicos de este horizonte (FAO, 2007). Un
horizonte natrico es aquel que muestra una saturacion con sodio de cambio en los 40 cm
superiores del horizonte 0 mas (Mg + Na) de cambio que Ca (pH ~ 8.2), en los 40 cm
superiores del horizonte.

De acuerdo con lo anterior, este suelo puede ser también clasificado como Solonetz
hiposalico dado que la conductividad eléctrica del extracto de saturacion es superior a 4
dS/m a 25° C, en el horizonte situado en el primer metro de suelo (FAO, 2007).

6.3.2 DRX Fosfoyeso

Los resultados de DRX para el fosfoyeso que se utiliz6 como enmienda quimica, se
muestran en la figura 37. Se corrobora que la fase mayoritaria corresponde a la presencia de
sulfato de Calcio hidratado [Ca(SOa4).H20O]. Esto permite considerar que la presencia del
Ca?* habra de favorecer el intercambio cationico con el sodio (Na*) aunque no repercuta en
los contenidos de cargas organicas.
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Figura 37. DRX del fosfoyeso
6.4.1 Analisis elemental en suelo inicial y enmiendas

Los resultados del analisis elemental de Carbono (C) Nitrégeno (N) e Hidrégeno (H) nos
indican que el suelo tiene ausencia de nitrogeno (0.00%), muy bajo contenido de carbono
total (1.02%) asi como bajos contenidos de hidrégeno (0.75%), por tanto se considera y se
corrobora un suelo pobre en materia organica. En la tabla 19 se muestran los resultados del
analisis elemental para el suelo y las diferentes enmiendas.

Tabla 19. Resultados del analisis elemental en suelo y enmiendas

Suelo 1.02 d (0.07) 0.00 (ND) 0.75d (0.06)
Fosfoyeso 0.82d (0.11) 0.00 (ND) 0.47 e (0.03)
Composta 9.82b (1.15) 0.17 b (0.04) 2.92 b (0.09)

Cascarilla de cebada 19.29 a (1.44) 11.02a(1.12) 8.76 a (1.00)
Vermicomposta 6.48 ¢ (1.18) 0.01 ¢ (0.00) 1.52 ¢ (0.10)

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)
Entre paréntesis desviacion estandar

Para la composta y la vermicomposta se aprecia que él %C es entre 6-10 veces mayor que
en suelo en tanto que en cascarilla de cebada fue de aproximadamente 19 veces mayor. Para
el fosfoyeso es de igual magnitud o menos que en el suelo.

Mejorar el contenido de carbono del suelo es un proceso a largo plazo, que también permite
disminuir la tasa de erosion, e incrementa el secuestro de carbono para mitigar el cambio
climatico. A nivel de pais, lo deseable es una politica basada en el compromiso a largo
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plazo de mantener o aumentar el contenido de materia organica en los suelos (Roman et al.,
2013). El compostaje y el vermicompostaje son dos vias factibles para estos propdsitos. El
evaluar un abono orgdnico como la cascarilla de cebada, fue con vista a dar
aprovechamiento a un residuo de la industria maltera y que sirva como aporte de cargas
organicas al suelo. Se ha de comparar con el uso de fosfoyeso como enmienda quimica,
segun reportan otros autores (Camacho et al., 2015).

Se pudo determinar que del poco carbono total presente en el suelo, una parte se encuentra
en forma de HCO3 y algo de COs?". El contenido de bicarbonato fue de 96.11 + 0.23 mg/L
(es decir 1.58 meq/L) y de carbonato 1.20 + 0.11 mg/L (0.02 meg/L). Se corresponde con el
pH encontrado en el extracto de saturacion (8.21) y segun la figura 38 (VanLoon et Duffy,
2007), asimismo con lo que sefialan Tenno et al., (2016) acerca de la cantidad total de iones
y moléculas carbonadas en la fase liquida del suelo, que estd determinada por el volumen
de la suma de sus concentraciones:

ms(COx)y, = Vi ([CO5” | + [HCO3] +[CO; 1)
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Figura 38. Sistema de equilibrio del carbonato/bicarbonato/CO:en funcion del pH
(Burriel et al., 2008)

Esto permite corroborar que en parte, la conductividad y la salinidad de este suelo
encontradas en el extracto de saturacién, puede ser debida a la presencia de aniones
carbonatos y bicarbonatos, entre otras causas.

El Carbonato de Sodio Residual (CSR) tiene en cuenta las concentraciones de los aniones
carbonato, bicarbonato, de los cationes calcio y magnesio. Un suelo regado con agua con
un CSR alto (exceso de carbonatos y bicarbonatos en relacién con el contenido de calcio y
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magnesio) puede transformarse con el tiempo en un suelo sédico (Abdul et al., 2016). El
sistema de carbonatos de suelo y la solucion del mismo, ayuda a explicar la evolucion de
los suelos salinos. También ayuda a mejorar el mantenimiento del suelo, nutricion de las
plantas y la irrigacion. Un CSR entre 1.25 y 2 meg/L es poco recomendable y valores de
2.0 meg/L o0 mas no son recomendables (Mata et al., 2014).

La alcalinidad total expresada como CaCOg para el suelo en estudio arrojé 177.4 + 2.36 mg
de CaCO3/Kg de suelo. Segun Lin et al., (2016), los compuestos salinos solubles como
carbonatos y bicarbonatos, se acumulan en los suelos, lo que resulta en la salinizacion del
suelo y la alcalinizacion. Segun estos autores en climas templados, el proceso de
congelacion-descongelacion esta estrechamente relacionado con la alcalinizacion del suelo
en la llanura independientemente de que sean suelos aridos.

Durante la etapa de congelacion, el agua en la parte inferior suelo se mueve hacia arriba y
la sal se acumula en las capas congeladas. En la etapa de descongelacion, la sal en la capa
congelada se transporta a la capa superior del suelo por la fuerte evaporacion. En este
proceso, las capas congeladas bloguean el intercambio de agua del suelo entre la superficie
de suelo y el agua subterranea (Qiu et al., 2005).

6.4.2 Andlisis elemental al final de los tratamientos

La tabla 20 presenta los resultados del andlisis elemental al final de los tratamientos.

Tabla 20. Resultados del analisis elemental en tratamientos

Suelo Inicial 1.02 0.00 0.75
Testigo 1 0.81lc 0.03b 1.00a
Testigo 2 (FY2) 1.26b 0.10a 0.99a
Testigo 3 (FY4) 1.70a 0.16 a 1.05a
Composta 2 0.96 a 0.45a 1.13a
Composta 4 0.88 ab 0.00b 0.90c
Composta 2 + FY2 0.78b 0.02b 0.98 bc
Composta 4 + FY2 0.83 ab 0.04 b 1.02b
Cascarilla 2 0.74 a 0.13 a 1.12a
Cascarilla 4 0.79 a 0.00b 1.16 a
Cascarilla2 + FY?2 0.68 a 0.20 a 1.06 a
Cascarilla4 + FY?2 0.84 a 0.00b 1.12a
Vermicomposta 2 2.05a 0.26 a 1.10a
Vermicomposta 4 1.22b 0.04 bc 0.97b
Vermicomposta 2 + FY2 0.87d 0.00c 1.01 ab
Vermicomposta 4 + FY2 1.03 ¢ 0.09b 1.05 ab

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)
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Se puede apreciar que en algunos tratamientos el analisis elemental arroja menos contenido
de carbono total lo que se atribuye a la disminucién del pH inicial (8.21) y con ello a la
disminucion de la presencia de carbonatos en el suelo perdiendo carbono inorganico en
forma de CO», esto ultimo se corrobora con los resultados de respiracion edéafica (C-CO»)
donde en los tratamientos que se incorpord materia organica al suelo (composta, cascarilla
y vermicomposta), se obtuvieron mejores resultados del C-CO..

Asi mismo la materia orgéanica incorporada por medio de la composta y vermicomposta,
por la accion de los microrganismos pierde nitrogeno en forma de NHz influido por factores
como las relaciones C/N, la temperatura de las columnas en cada tratamiento, y el pH;
existen estudios (Jeong et Kim, 2001) que mencionan que pueden existir pérdidas de
nitrogeno entre el 30 y 50% en casos similares, donde una alternativa para evitar estas
pérdidas desde el composteo han sido la incorporacion a la composta y vermicomposta de
zeolita y basalto, asi como algunas sales inorganicas para reducir el valor del pH a valores
por debajo de 7, ya que el amonio pasa a amoniaco, que es volatil, a valores superiores a 7.
La precipitacién del amonio en forma de estruvita (MgNHsPO4 6H20) es otra alternativa
interesante ya que ademas de retener el amonio, también puede aportar otros nutrientes
como el magnesio y el fésforo, haciendo de este mineral un interesante abono nitrogenado
de liberacion lenta (Jeong et Kim, 2001).

6.5.1 Potencial Zeta, Movilidad Electroforética, Conductividad Eléctrica, pH del suelo
y enmiendas

En la tabla 21 se indican los valores promedios de potencial Zeta (pZ) (-11.64 mV),
movilidad electroforética (ME) (-0.90 pum.cm?/V.s), conductividad eléctrica (CE) (5.61
dS/m) y pH (8.21), obtenidos en el extracto de saturacién, segun AS-16 (DOF, 2002) del
suelo inicial; asimismo se sefialan los valores de desviacion estandar. Por los valores de
conductividad eléctrica se considera un suelo salino (DOF, 2002).

Tabla 21. pZ, Movilidad electroforética, Conductividad eléctrica, pH en suelo

Media -11.64 -0.90 5.61 8.21
Std Dev 1.08 0.09 0.62 0.03

En la tabla 22, se observan de igual forma los valores promedios de pZ (-28.4 mV), ME (-
2.23 um.cm?/V.s), CE (3.25 dS/m) y pH (7.96), obtenidos en el extracto de saturacion,
segun AS-16 (DOF, 2002) de la Composta.
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Tabla 22. pZ, Movilidad electroforética, Conductividad eléctrica, pH en composta

Media -28.40 -2.24 3.26 7.96

Std Dev 0.43 0.04 0.02 0.63

La tabla 23 por su parte muestra igualmente, valores promedios de pZ (-26.04 mV), ME (-
2.04 um.cm?/V.s), CE (2.17 dS/m) y pH (8.67), obtenidos en el extracto de saturacion,
segin AS-16 (DOF, 2002) en la vermicomposta.

Tabla 23. pZ, Movilidad electroforética, Conductividad eléctrica, pH en vermicomposta

Media -26.04 -2.04 2.17 7.72

Std Dev 0.57 0.04 0.01 0.05

Comparando las caracteristicas del extracto de saturacién suelo inicial con el de la
composta, se aprecia un valor 2.44 veces mas negativo del pZ (coloides mas estables) en
los coloides presentes en la composta inicial que en los del suelo primario; de manera
analoga ocurre con la ME que en la composta es 2.48 veces mas negativa que en el suelo
inicial, la CE es 1.73 veces menor en la composta que en el suelo y el pH es 1.03 veces
menor en composta. Con la vermicomposta sucede de forma similar que en la composta,
2.34 veces un pZ mas negativo que en el suelo, 2.27 veces mas negativa la ME que en
suelo, pero 2.59 veces menor la CE que en el suelo, es decir menos sales que aportan
conductividad. Para el pH se mostr6 una disminucion de 1.06 veces en la vermicomposta
que en el suelo inicial.

Para la cascarilla de cebada y el fosfoyeso se realizaron igualmente las determinaciones de
pZ, ME, conductividad y pH (Tablas 24 y 25). Estos valores se compararon con los
obtenidos para el suelo inicial, la composta y la vermicomposta. Asi se observa como la
composta y la vermicomposta de acuerdo a sus valores habra de contribuir a reducir el pZ a
valores méas negativos que los iniciales del suelo, no se espera que la cascarilla de cebada ni
el fosfoyeso, aporten en este sentido pues presentan valores de pZ similares a los del suelo
inicial. De igual manera sucede con la movilidad electroforética; sin embargo es de destacar
que los aportes de salinidad o conductividad de la cascarilla de cebada son
significativamente menores que las enmiendas organicas (unas 10 veces menores) y el
fosfoyeso resulta similar a la vermicomposta.
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Tabla 24. pZ, Movilidad electroforética, Conductividad eléctrica, pH en cascarilla de cebada

Media

-9.74

-0.76

0.27

7.45

Std Dev

0.96

0.08

0.01

0.06

Media

-10.9

-0.85

1.98

Tabla 25. pZ, Movilidad electroforética, Conductividad eléctrica, pH en fosfoyeso

7.41

Std Dev

0.35

0.03

0.12

0.07

Se encontraron las variaciones del pZ con el pH, lo cual se hace notar en la figura 39 y que
pone de manifiesto el probable nivel bajo de Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) del
suelo en estudio, que a su vez es indicativo de la habilidad del mismo para retener cationes,
disponibilidad y cantidad de nutrientes necesarios para cultivos. Un suelo con baja CIC
indica baja habilidad de retener nutrientes, que puede ser arenoso 0 pobre en materia
organica, como es el caso del suelo en estudio. Es de esperar que las enmiendas a utilizar
modifiquen este comportamiento. Se observa de la figura 39 que la cascarilla de cebada y el
fosfoyeso, entre pH 2 y 3 muestran un pZ positivo, a pH mayores y hasta 9 se comporta el
pZ de manera similar al del suelo inicial. La cascarilla de cebada muestra un punto
isoeléctrico en 3.15 de pH en tanto el fosfoyeso en pH 2.5. Estos valores son parecidos a los
que reportan para cascarilla de arroz y cascarén de coco (Amaringo et Hormaza, 2013).

Variacion de pZ con pH
10 1 @ Suelo inicial M Composta inicial
5 A Vermicomp. inicial X Cascarilla
X Fosfoyeso
0 PH_
2 10
-5 -
N -10 -
o
-15 A
-20 -
-25
-30
-35 -
Figura 39. Variacion del pZ con el pH para el suelo inicial y enmiendas
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De acuerdo a estos resultados, es por tanto de esperar que las enmiendas orgéanicas
principalmente de composta y vermicomposta, resulten ser las mas beneficiosas para
aumentar la carga orgénica de este suelo y sirvan de mejoradores en la reduccion del sodio
del suelo asi como para la disminucién de la salinidad o conductividad.

En las figura 40 se muestra la distribucion de los valores del pZ y la distribucion de la ME,
se observa homogeneidad en la distribucion del pZ y de la ME lo que indica una relativa
baja estabilidad de los coloides en la suspension del suelo. Debe sefialarse que el signo
indica una micela de carga negativa, asumiblemente formada por grupos carboxilicos de la
presencia de materia organica, o por grupos -SiOH" de los componentes del suelo.

rELEE

ks Petetial i}

Figura 40. Distribucion del potencial Zeta inicial
Un pZ (-11.64 mV) para el suelo inicial (linea azul) Igual para la composta inicial (linea roja) (-28.40 mV) y
la vermicomposta (linea verde) (-26.04 mV)

Asi como se considera la variacion de pZ vs pH y el punto de carga “cero” o punto
isoeléctrico teodrico (Fig. 41) (adaptado de Acosta, 2006) y la colocacion correspondiente al
punto de la muestra inicial de suelo, la composta, la vermicomposta, la cascarilla de cebada
y el fosfoyeso, respectivamente.

La estabilidad de las particulas coloidales estd dada en el rango +30 mV y -30 mV
(Malvern, 2009); en atencién a esto se puede indicar que la suspensién de los coloides del
suelo con un pZ de -11.64 mV se encuentra en una region de no estabilidad. De manera
analoga el pZ de la composta y la vermicomposta (-28.40 mV y -26.04 mV,
respectivamente) indican una tendencia a alcanzar la estabilidad de los coloides presentes
(Fig. 47) lo que hace indicar que es probable que con el uso de la composta y la
vermicomposta, se logre una sustancial mejoria en el incremento de las cargas organicas al
suelo asi como una mejoria en estabilidad de los coloides en el suelo.

La figura 41 ejemplifica una curva de variacion de pZ vs pH y el punto de carga “cero” o
punto isoeléctrico teodrico (adaptado de Acosta, 2006).
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Figura 41. Variacion del pZ con el pH para el suelo inicial y enmiendas
(Acosta, 2006)

Por otro lado, la figura 42 nos sefiala el comportamiento de la ME en el suelo (Fig. 42a) y
de la composta y vermicomposta (Fig. 42b) respectivamente. Se observa una ME de -0.90
um.cm/V.s (micrémetros.centimetros/Volts.segundos) para el suelo inicial y del doble para
la composta y la vermicomposta (-2.24 um.cm/V.s y -2.04 um.cm/V.s).
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Figura 42. Distribucion de la movilidad electroforética inicial
A) Suelo inicial; B) Composta y Vermicomposta (igual comportamiento)
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Esto se corresponde con que la salinidad de un suelo esta asociada a las fases solidas del
mismo y a la solucién del suelo; esto provoca un efecto indirecto sobre el estado de los
coloides del suelo (inestabilidad o estabilidad) y un efecto directo sobre la disponibilidad
del agua (menores disponibilidades) (Busoms et al., 2015). Igualmente el pZ esta
directamente asociado a la ME por cuanto la medicion del pZ es una medida de la ME. Asi
mismo el pH alcalino, la sodicidad/alcalinidad, estd asociada a la calidad de los iones
intercambiables, lo que provoca un efecto directo sobre el estado de los coloides del suelo
(inestabilidad) y un efecto indirecto sobre la disponibilidad de nutrientes. Por ello en suelos
salinos o salino-sodicos, los rendimientos de los cultivos se ven mermados por la baja
disponibilidad de nutrimentos y la pobre disponibilidad de agua (Busoms et al., 2015).

Es evidente de manera grafica, como se muestra en la figura 43 una correlacion de
proporcionalidad inversa entre la conductividad eléctrica (CE) y el pZ en el suelo inicial.
Esto puede ser explicado considerando que cuando una particula se desplaza, los iones de la
capa difusa se quedan “atras” en la cola (dando un efecto cometa) y nuevos iones “intentan
ingresar” en la capa difusa “delante” de la particula. Sin embargo la restauracion de la capa
difusa delante de la particula no parece ser instantanea y como consecuencia el espesor de
la capa difusa se hace menor delante y mayor detras (Salager, 1988). Por lo tanto la
hipotesis de una capa difusa concéntrica a la particula no se cumple (Fig. 44) en las
particulas coloidales en movimiento.

10,00 A

0,00

T = T T T T T | ]
2,](! 3,0(-)‘ 4,00 & 5,00 = 6,&) = 7,00 Ll 8, 9,00 10,00

-5,00 -
Mov. Elec.: -0,90 um.cm?/V.s

10,00 -
= Movil Electrof

Conductiv

15,00 - ¢ pZ

Figura 43. Correlacion entre CE, potencial Zeta y movilidad electroforética del suelo
Por razones de escala no se aprecia el cambio en la linea de la Movilidad Electroforética
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Figura 44. Distorsion de la capa difusa de una particula coloidal
(Salager, 1988)

El resultado es un efecto retardador (aumento de la distancia entre la capa de Stern y la
capa difusa), se produce porque existe un decremento del pZ ya que la deslocalizacion de
los iones de la capa difusa tiende a reducir la intensidad local del campo eléctrico.

Por otra parte, las cargas superficiales de la particula pueden ser mas moviles, lo que
sugiere un cambio en la conductividad eléctrica del medio (mayor movilidad de iones). La
particula posee entonces una conductancia superficial mayor que también resulta en un
aumento de la conductividad eléctrica del medio.

El efecto retardador se torna importante para un valor de pZ alto (en positivo o negativo) y
para particulas tales que sus tamafios sean 0.1 < x < 100 um (Salager, 1988).

La electroforesis es el mecanismo que se observa cuando hay particulas o coloides con
carga eléctrica, de forma que los contaminantes ligados a este material particulado pueden
ser transportados por el campo eléctrico (Virkutyte et al., 2002; De la Rosa et al., 2007).
Con respecto a la movilidad electroforética, durante la etapa de medicion simultanea, se
produce un flujo electroosmético bajo el efecto del campo; la disminucion del campo
provoca una disminucion de la movilidad electroforética.

Al observar las figuras 45 (a y b) se puede apreciar en mayor escala, la correlacion y
variacion de la ME con la variacion del pH. Se observa una correspondencia directa entre la
ME y el pZ.
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Figura 45. Correlacion entre movilidad electroforética, potencial Zeta y pH
a) Correlacién pZ vs movilidad eletroforética; b) Correlaciéon pH vs movilidad electroforética en el extracto
de saturacion del suelo

Desde un punto de vista agronémico, la salinidad se expresa en términos de conductividad
eléctrica (CE), la cual indica la velocidad con la que la corriente eléctrica atraviesa una
solucion salina, siendo esta proporcional a la concentracion de sales en la solucion. La CE
se mide en milimhos por centimetro clbico (mmhos/cm®) también conocida como
decisSimen por metro (dSm™) (Basurto et al., 2008; Mata et al., 2014).

Por otra parte, conociendo la CE de la muestra de suelo, y de las enmiendas, podemos
evaluar ademas, de forma aproximada otros parametros (Van Hoorn et VVan Alphen, 2006;
De la Rosa et al., 2007; Karahan et Ersahin, 2016) como son:

Contenido de sales en la solucion (en gramos/litro) = CE (dS/m) a 25°C x 0.64
Presion osmotica de la solucién (en atmosferas) = CE (dS/m) x 0.36
Contenido de sales en el agua (en meg/L) = CE (dS/m) x 10

De esta manera y de acuerdo a la conductividad eléctrica promedio que se obtuvo del suelo
inicial (5.61 dS/m), podemos indicar que en promedio, el contenido de sales en la solucion
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del suelo o el extracto de saturacion del mismo ha de ser aproximadamente 3.6 g/L; una
presion osmotica de 2.02 atm y un contenido de sales de 56.1 meq/L. Para la composta, por
su conductividad (3.26 dS/m), podemos dar como promedio de sales en la solucion coloidal
0 su extracto de saturacion un promedio de 2.08g/L; una presioén osmética de 1.17 atm y un
contenido de sales de 32.6 meg/L. Para la vermicomposta, con una conductividad mas baja
aun (2.17 dS/m), se tendria como promedio de sales en la solucion coloidal un valor de 1.39
g/L; una presion osmdtica de 0.78 atm y un contenido de sales de 21.7 meg/L. Para la
cascarilla de cebada se reporta la conductividad mas baja con un valor de 0.27 dS/m, el
contenido de sales en la solucion es de 0.17 g/L, la presion osmotica de 0.09 atm y un
contenido de sales en el agua de 2.7 meg/L. Finalmente para el fosfoyeso por su
conductividad de 1.98 se tiene como valor del contenido de sales en la solucion un 1.26
g/L, una presion osmotica de 0.71 atm y un contenido de sales de 19.8 meq/L.

Muchas de las propiedades quimicas del suelo se deben a la presencia de materiales que
presentan carga eléctrica. Estos materiales son conocidos como “coloides del suelo” y
abarcan a las particulas de arcilla y materia organica humificada (Schoonheydt et Johnston,
2013; Lerma et al., 2015). Como el sistema coloidal es un sistema heterogéneo, es
necesario distinguir entre sustancias dispersadas y el medio en el cual estd dispersado este
material (dispersante). Los coloides se caracterizan por: 1) Tener tamafio de la particula
muy pequefio. 2) Poseer carga eléctrica. 3) Tener un &rea superficial grande. 4) Atravesar
los filtros. 5) Presentar movimiento Browniano. 6) Presentar el fendmeno de Tyndall
(dispersan la luz). 7) Adsorber particulas. 8) Flocular (los coloides que se unen precipitan).
9) Absorber humedad (retener humedad) (Lerma et al., 2015).

En el suelo existen los coloides inorgéanicos y los coloides organicos. Estos dos tipos de
coloides existen en mezclas o en un complejo muy estrecho y es dificil separar sus
propiedades. Las propiedades y caracteristicas de los coloides inorganicos son: 1) Acttan
como sustancias amortiguadoras. 2) Adsorben metabolitos téxicos. 3) Adsorben
antibidticos. 4) Inmovilizan cationes organicos. 5) Protegen fisicamente a microorganismos
(habitat). 6) Adsorben los elementos nutritivos: POs*, HPO4>, K*, Na', etc., (tanto
positivos como negativos). 7) Constituyen el cemento de los agregados mas o menos
gruesos (naturaleza fisica). 8) Confieren al suelo su estructura de la cual, van a depender
sus relaciones con el aire y con el agua. 9) Confieren al suelo sus propiedades de
elasticidad, plasticidad, consistencia. Por su parte, las propiedades de los coloides organicos
principalmente son: 1) Almacenamiento de nutrimentos organicos (tanto positivo como
negativo). 2) Adsorben sustancias lipofilicas (sustancias solubles en grasas). 3) Ayuda a la
absorcion de iones (tanto positivo como negativo). 4) Incorpora sustratos (Dean et al.,
2015).

Los cationes de los nutrientes, de carga positiva, se pegan a la superficie de los coloides, de
carga negativa, para conseguir el estado neutro. Las plantas necesitan los nutrientes
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absorbidos por la superficie de los coloides, pero también el aire y el agua que se
encuentran en los espacios que rodean a éstos (Camejo, 2013).

El area total de la superficie de los coloides grandes sin compactar es menor que la de los
pequefios coloides densamente compactados. La arena muy gruesa tiene 90 coloides o
particulas por gramo; la arena gruesa tiene 720; la arena media, 5700; la arena fina, 46.000;
la arena muy fina, 722.000; el limo, 5.780.000 y la arcilla, 90.300.000. Medio kilogramo de
arena gruesa tiene una superficie total 1000 veces menor que medio kilogramo de arcilla.
Una capa de arcilla de 15 cm de grosor cubriendo 0.4 ha tiene un &rea de superficie total
que equivale a 285.000 km?. La fertilidad de suelo se mide por su capacidad de intercambio
de cationes (CIC), o capacidad de los cationes de adherirse a la superficie de los coloides.
Los suelos fértiles tienen un CIC elevado; los suelos pobres, en cambio, lo tienen bajo
(Missana et Adell, 2000).

Cuando se somete una suspension de particulas a un campo gravitacional (natural o
artificial), la capa difusa de las particulas esta parcialmente arrancada y se produce una
diferencia de potencial a lo largo de la particula en la direccion de caida. La suma de estos
efectos elementales resulta en un fendmeno electrocinético Ilamado potencial de
sedimentacion o efecto Dorn (Ahualli, 2008). El problema es extremadamente complejo
por dos razones: microscopicas (a la escala de la particula) y macroscopicas (a la escala del
sistema).

La diferencia de potencial (o el campo) elemental a lo largo de una particula depende de la
carga superficial, de la posibilidad de un gradiente de tension producido por la adsorcién de
un surfactante y de la renovacion de la interface por conveccion interna (Malvern, 2009).
Ademas la velocidad de caida depende también de la tensién y de una eventual conveccion
interna.

Por otra parte existen factores macroscopicos que complican el problema. De un lado las
particulas de un sistema no son todas del mismo tamafio y por lo tanto no poseen todas, ni
la misma velocidad de caida ni el mismo potencial de flujo. Ademéas pueden haber
diferentes especies de particulas. Finalmente en un sistema cerrado, el flujo volumétrico
total es nulo y existe un movimiento de retorno del solvente para compensar la
sedimentacion. Adicionalmente puede haber fendmenos difusionales de tipo de las
particulas.

6.5.2 Potencial Zeta, Movilidad Electroforética, Conductividad Eléctrica y pH en los
tratamientos

Con los diferentes tratamientos se logré llevar los valores de pZ a valores mas negativos; en
el suelo inicial se tuvo un pZ de -11.64 y en los tratamientos el valor mas negativo se
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obtuvo en el tratamiento de vermicomposta al 4% combinada con fosfoyeso con un valor de
hasta -22.20 lo cual es més cercano a alcanzar la estabilidad de los coloides, ya que el rango
de estabilidad es de +30 para coloides positivos y -30 para coloides negativos (Tabla 26)

Tabla 26. Resultados de analisis en tratamientos

Suelo inicial -11.64 -0.90 5.61 8.21
Testigo 1 -11.30 ¢ -0.89a 5.11a 8.21a
Testigo 2 (FY2) -12.00 b -0.94 a 155¢ 8.22a
Testigo 3 (FY4) -12.90 a -1.01a 1.76 b 8.23a
Composta 2 -13.30b -1.04 a 0.60b 8.00 a
Composta 4 -13.90 ab -1.06 a 0.63b 7.96a
Composta 2 + FY2 -13.60 ab -1.07 a 0.90a 8.02a
Composta 4 + FY2 -14.10a -1.09 a 091a 7.94 a
Cascarilla 2 -1250¢ -1.08 a 0.62b 7.62 bc
Cascarilla 4 -12.90 b -1.08 a 0.63b 754 ¢
Cascarilla2 + FY2 -12.90 b -1.09 a 0.83a 7.87a
Cascarilla4 + FY2 -14.10 a -1.09 a 0.84a 7.70b
Vermicomposta 2 -13.50d -1.11b 0.60b 7.48 a
Vermicomposta 4 -20.10 b -1.57 a 0.62b 7.39a
Vermicomposta 2 + FY?2 -16.80 ¢ -1.23b 0.71ab 7.42 a
Vermicomposta 4 + FY2 -22.20 a -1.60a 0.74 a 7.35a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

En la figura 46 se observa la variacion del pZ en los diferentes tratamientos, puede verse
como en el grupo de la vermicomposta se presenta una mayor variacion respecto a los
demas tratamientos, debido a que alcanzan valores méas negativos; por otra parte los
tratamientos con fosfoyeso, composta y cascarilla de cebada siguen un comportamiento
mas o menos igual ya que sus valores son cercanos y no presentan mucha variacion
respecto a la muestra del suelo inicial.

Puede observarse la variaciéon del pZ y el pH en la figura 47 se observan los rangos de
estabilidad para las particulas coloidales, respecto a esto, los coloides del suelo al inicio se
ubicaron en una region de inestabilidad; el tratamiento de Vermicomposta al 4% combinada
con FY logra marcar un importante cambio con tendencia a alcanzar la estabilidad de los
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coloides, esto indica una importante mejoria en el incremento de cargas organicas al suelo e
igualmente una mejoria en la estabilidad de los coloides en el suelo.

Variacion de pZ en los tratamientos
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Figura 46. Variacion del pZ con los diferentes tratamientos
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Figura 47. Variacién del pZ con el pH en la mejor enmienda

Igualmente los resultados de la movilidad electroforética presentan una estrecha relacién
con los del pZ ya que alcanzaron valores mas negativos, al lograr disminuir la salinidad del
suelo al mismo tiempo se obtiene una mejoria sobre el estado de los coloides del suelo
(Busoms et al, 2015). Se corrobora con los resultados de los diferentes tratamientos la
estrecha relacion que existe entre el pZ y la ME. Al igual que en los resultados de pZ, el
grupo de la vermicomposta registra los valores mas negativos e incluso el tratamiento con
valor mas negativo corresponde de nueva cuenta a la combinacion de vermicomposta al 4%
con fosfoyeso con un valor de -1.60.

Los resultados del potencial zeta combinados con los de movilidad electroforética permiten
observar como al lograr valores mas negativos se logra acercarlos a la zona de estabilidad
de coloides donde sera mas factible que se lleve a cabo el intercambio catiénico.
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Por otra parte y de acuerdo a los resultados de la conductividad eléctrica se muestra como
se logré una importante disminucion en los valores, pasando desde 5.61 en el suelo inicial
hasta 0.60 dS/m en los tratamientos de composta y vermicomposta al 2%.

Se hace notar en la figura 48 que aplicando solo la enmienda quimica (FY), se reduce la CE
del suelo inicial de 5.61 a 1.55 dS/m (que representa un 70.6%). Entre el suelo inicial y el
testigo 1 al cual solamente se le aplicaron los riegos, se encontrdé una disminucién de la CE
que paso de 5.61 dS/m a 5.11 dS/m, respectivamente, lo cual se atribuyo a los efectos del
riego con agua y a la eliminacion de sodio. Por su parte, con la aplicacion de enmiendas
orgénicas, como composta se reduce la CE en 2.2 veces con respecto a la enmienda
quimica por si sola, reduce un 86.5% comparado con la CE del suelo inicial y es de hacer
notar que cuando se combina la composta con el fosfoyeso, la CE se incrementa
ligeramente. Con la incorporacion de la cascarilla de cebada, el comportamiento es similar
al de la composta, ya que se reduce en igual proporcion la CE del suelo inicial (87.0%).
Finalmente, con la aplicacion de la vermicomposta, la reduccion de la CE a valores de 0.60
dS/m (87.9) pone de manifiesto que éste resulto ser el mejor grupo de tratamientos para la
disminucion de la CE del suelo.
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Figura 48. Disminucion de la CE con los diferentes tratamientos

Finalmente y acorde con los resultados anteriormente presentados y discutidos; se lograron
importantes disminuciones en el pH del suelo pasando de un valor alcalino de 8.21 a un pH
neutral de 7.3. Con la incorporacion solamente del fosfoyeso no se logra llevar los
resultados a valores inferiores de 8, lo mismo ocurre en la composta al 2% con y sin
fosfoyeso. Las disminuciones a valores de 7 se observan a partir de las aplicaciones de
cascarilla de cebada y principalmente de vermicomposta donde se presentan resultados con
valores mas cercanos a la neutralidad (Fig. 49).

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 103



Resultados y Discusion

Esta disminucion de valores resulta importante debido a que el pH es el principal indicador
en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad,
disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo.
Por otra parte, el pH esté asociado a la calidad de los iones intercambiables, lo que provoca
un efecto directo sobre el estado de los coloides del suelo y un efecto indirecto sobre la
disponibilidad de los nutrientes como se menciond anteriormente. Con la disminucién del
pH se espera que se mejoren los rendimientos de los cultivos que se ven mermados por la
baja disponibilidad de agua y nutrimentos (Busoms et al., 2015).
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Figura 49. Disminucion del pH con los diferentes tratamientos
6.6 Tamano de particula en el suelo inicial y enmiendas organicas empleadas

El efecto retardador se torna importante para un valor de pZ alto (en positivo 0 negativo) y
para particulas tales que sus tamafios sean 0.1 < x < 100 um (Salager, 1988). Este es el caso
gue nos ocupa, ya que al evaluar la distribucion y tamafios de particulas en la suspensién
del suelo inicial, se puede apreciar en la tabla 27 y figura 50, un tamafio promedio de 59.26
um, una mediana de 48.19 um y como valor moda 72.94 um. No obstante el pZ no resulta
elevado.

Tabla 27. Valores de distribucion de tamafios de particulas en suelo

Volume Statistics (Arithmetic) Suelo inic_Prom. Sav
Calculations from 0.375 pm to 2000 pm Save | Close |
“Wolume: 100%
Mean: 59.26 pm S0 49.08 pm
Median: 45.19 prm “ariance: 2409 pra®
Mean/tedian ratio: 1.230 N 52.8%
Mode: 72.94 pm Skewness: 0.947 Right skewed
Kurtosis: 0.308 Leptokurtic
<10% <25% <50% <75% <90%
5167 pm 19.14 prm 43.19 pm 87.53 pm 132.7 pm
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Differential Volume (Average)
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Figura 50. Distribucion de tamafios de particulas en suspension en suelo

También se pone de manifiesto, al observar en las figuras 51 y 52 y las tablas 28 y 29, la
distribucion de tamafios de las particulas coloidales para la composta y vermicomposta
como material organico para biorremediacion del suelo.

Podemos hacer notar como para la composta el tamafio de los coloides es de
aproximadamente 18.6 veces menor que la del suelo inicial, con una moda de 3.69 um.
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Figura 51. Distribucion de tamafios de particulas en suspensiéon en composta
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Tabla 28. Valores de distribucion de tamafios de particulas en composta

Volume Statistics (Arithmetic) Composta_Prom.Sav
Calculations from 0.375 pm to 2000 pm Save | Close |
“olume: 100%
Mean: 4156 pm 5.0 4.049 pm
Mledian: 3.019 pm “Wariance: 16.40 |_|m2
fean/fedian ratio: 1.377 T 897 .4%
Mlode: 3657 pm Skewness: 2931 Right skewed
Kurtosis: 12.94 Leptakurtic
<10% <26% <50% <75% <90%
0.901 pm 1.578 pm 3.019 pm 5.364 pm 8.379 pm

En tanto para la vermicomposta con una moda de 2.11 um es de 34.5 veces menor.
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Figura 52. Distribucién de tamafios de particulas en suspension en vermicomposta

Tabla 29. Valores de distribucion de tamafios de particulas en vermicomposta

Volume Statistics (Arithmetic) Vermi Composta_Prom.Sav
Calculations from 0.375 pm to 2000 pm Save | Clase |
“olume: 100%
hlean: 2,198 pm s.D.: 1.480 pm
Median: 1.802 prn “ariance: 219 |.|m2
fean/edian ratio; 1.220 CN B57.4%
Mode: 2107 pm Skewness: 1.310 Right skewed
Kurtosis: 1.657 Leptokurtic
<10% =25% =50% =75% =90%
0.707 pm 1.074 pm 1.802 pm 2911 pm 4.303 prm

6.7 Comportamiento de elementos en lixiviados por tratamientos
6.7.1 Comportamiento del sodio (Na)

Tomando en consideracion el lavado del sodio (sodio extraido y eliminado de los suelos
con diferentes tratamientos), se pudo apreciar que a partir del sexto y séptimo riegos, la
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reduccion permanecia practicamente constante. Se incrementd el sodio entre 13.42 % vy
59.10% en los lixiviados obtenidos de los 15 diferentes tratamientos. La figura 53 muestra
el comportamiento del sodio que se evalud en lixiviados y que representa el sodio
eliminado del suelo inicial.
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Figura 53. Comportamiento del sodio en los lixiviados
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Por otra parte, la tabla 30 muestra los resultados iniciales de sodio, potasio, calcio y
magnesio en el suelo y las diferentes enmiendas; se comparan con los resultados que
quedan en el suelo tratado en cada una de las 15 pruebas.

Tabla 30. Contenidos de sodio, potasio, calcio y magnesio en suelo y enmiendas

Suelo 947.7a| 12.87 |297.7a| 1355 | 679.6b | 12.09 |452.4b 9.84
Fosfoyeso 150c | 055 |180c | 050 [21950.0a| 23.67 [2200.0a| 21.3
Composta 230.0b| 1.73 | 223c | 0.83 95.0d 245 | 84.0¢c 0.63

Cascarilla de cebada |120.0b| 6.72 [75.30b| 1.44 330.0c | 11.08 | 90.0¢c 2.16

Vermicomposta 200.0b| 0.76 |79.50b| 0.79 |133.6cd| 2.87 | 121.0c 0.78
Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

La tabla 30 indica los altos contenidos de sodio en el suelo asi como los aportes mas
importantes en calcio y magnesio por parte de la enmienda quimica (fosfoyeso, FY). Se
puede observar que se trata de un suelo salino-sédico, esto se corrobora con los resultados
de RAS (relacion de adsorcion de sodio) y PSI (Porcentaje de Sodio Intercambiable) donde
el suelo presenta valores elevados clasificando como suelo salino sédico (Ramirez, 2016).
Esto se corresponde con lo reportado por Manzano et al., (2014), quienes trabajando con un
suelo salino-sadico con 7.75 dS/m de conductividad y 1432 mg de Na/kg (1.5 mayor que en
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el suelo de este estudio en ambos pardmetros) de Tamaulipas y utilizando como enmiendas
estiércol de bovino y yeso (CaSOa), en diferentes proporciones, lograron reducir la
conductividad y los contenidos de sodio en un 27% y 18% respectivamente.

De la tabla 31 se aprecia que el testigo 1 (T1) por simple lavado con agua, reduce en un 13
% los contenidos de sodio del suelo inicial.

Tabla 31. Contenidos de sodio en tratamientos y porcentaje de sodio eliminado

Testigo 1 820.5 13.42c
Testigo 2 (FY2) 808.9 14.64 b
Testigo 3 (FY4) 773.5 18.38a

Composta 2 645.3 31.91d
Composta 4 605.8 36.07 ¢
Composta 2 + FY2 576.6 39.15b
Composta 4 + FY2 545.3 42.46 a
Cascarilla 2 614.8 35.13d
Cascarilla 4 600.8 36.60 ¢
Cascarilla2 + FY2 559.3 40.98 b
Cascarilla4 + FY2 537.7 43.26 a
Vermicomposta 2 571.0 39.75d
Vermicomposta 4 544.9 4250 c¢c
Vermicomposta 2 + FY?2 427.0 54.94 b
Vermicomposta 4 + FY2 387.6 59.10 a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Las aplicaciones de yeso (enmienda quimica) por si sola, reducen a 14.6% y 18.4%
aplicindose a 2 y 4%. También se hace notar las reducciones con aplicaciones de
enmiendas organicas de Composta (C) y Cascarilla de cebada (Ca) al 2 y 4% que alcanzan
duplicar la reduccion del sodio del suelo y en combinacion con 2% de enmienda quimica
(FY), llegan a triplicar la efectividad. Aunque mucho mejor resultd la aplicacién de
vermicomposta (V) que en combinacién con FY, permite reducir en un 59% el sodio
presente.

De una manera grafica puede apreciarse el comportamiento final del porcentaje de sodio
eliminado. La figura 54 muestra la tendencia. Se observa que para todos los casos
(tratamientos) la adicion de enmienda quimica (FY), induce una ligera mejoria para estos

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 108



Resultados y Discusion

propositos, pero en efecto la aplicacion de las diferentes enmiendas orgéanicas lo mejora de
manera importante.

Porcentaje de sodio eliminado
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Figura 54. Porcentajes de sodio con diferentes tratamientos

La ecuacion propuesta nos muestra como es este mecanismo de intercambio. Aqui
observamos como el sodio pasa a lixiviarse por intercambio con calcio.

Na, - Micela + CaSOy(,) — Ca = Micela + NaySOy,)  (FY)
Ecuacion 21

Se puede apreciar que la aplicacion de composta (C) y/o Cascarilla de cebada (Ca),
alcanzan resultados similares, al igual que la aplicaciéon de la vermicomposta (V) para la
reduccion del sodio del suelo inicial, pero esta Gltima sin adicion de enmienda quimica
(FY); ya que cuando se combina Vermicomposta en 2 y 4% con FY en 2%, se logra hasta
casi un 60 % de efectividad.

6.7.2 Comportamiento del potasio (K)

El potasio (K) puede ser removido, proveniente del propio suelo o de los aportes que ofrece
en este elemento (K), la enmienda quimica (FY). La tabla 32 muestra que los porcentajes
de remocion de potasio son bajos y los mas elevados son los de testigos con fosfoyeso
(TFY), alcanzandose valores entre 1.9-2.3 % del potasio lixiviado. Graficamente (Fig. 55)
se observo que la cascarilla de cebada (Ca) es la que menos permite lixiviar al potasio y la
composta (C) y vermicomposta (V) se comportan de manera similar. Esto se corresponde

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 109



Resultados y Discusion

con lo que reporta Herndndez (2011), con el uso de la lenteja de agua (Lerma spp.) como
enmendante organico, donde igual se reporta una baja lixiviacién del potasio.

Tabla 32. Contenidos de potasio en tratamientos y porcentaje de potasio eliminado

Testigo 1 290.7 2.35a
Testigo 2 (FY2) 292.1 1.87b
Testigo 3 (FY4) 292.3 1.81b

Composta 2 293.3 1.46 a
Composta 4 293.3 148a
Composta 2 + FY2 293.2 149a
Composta 4 + FY2 293.2 152a
Cascarilla 2 296.7 0.35a
Cascarilla 4 296.7 0.33a
Cascarilla2 + FY2 296.6 0.35a
Cascarilla 4 + FY2 296.6 0.37a
Vermicomposta 2 293.9 1.27a
Vermicomposta 4 293.8 1.30a
Vermicomposta 2 + FY2 293.7 1.33a
Vermicomposta 4 + FY2 293.6 1.36 a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)
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Figura 55. Porcentajes de potasio con diferentes tratamientos
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6.7.3 Comportamiento del calcio (Ca)

Los resultados de estudios con aplicaciones de yeso (FY) en suelos salinos-sodicos y
sodicos propiamente, han arrojado que el sodio adsorbido en el complejo suelo, es
reemplazado por intercambio con calcio segun el mecanismo de reaccion propuesto
(Hernéndez, 2011). Es de esperar incrementos de calcio en el suelo, pero igualmente se
tienen en los lixiviados, esto es producto de la moderada solubilidad del yeso (2.5 g/L). Es
decir que parte del CaSO4.2H,0 (FY), dara aportes de iones Ca?* que estaran presentes en
los lixiviados.

En la tabla 33 observamos los resultados. Las proporciones del calcio en lixiviados varia
desde 28 a 53 %, destacando los experimentos de los testigos con presencia de fosfoyeso
(TFY). La parte miscelar de las enmiendas organicas (coloides en la suspensién)
aparentemente retienen parte del calcio y no permiten su lixiviacion. Con ello se enriquece
el suelo en calcio y se da estabilidad de la materia organica. La figura 56 muestra tal
comportamiento. El FY aporta calcio que es requerido para flocular arcillas y mejorar la
textura de los suelos (Herndndez, 2011), lo que favorece el crecimiento de las raices, la
aireacion y movimiento del agua a través de éste.

Tabla 33. Contenidos de calcio en tratamientos y porcentaje de calcio eliminado

Testigo 1 317.7 53.26 a
Testigo 2 (FY2) 331.1 51.27c
Testigo 3 (FY4) 318.9 53.08 b

Composta 2 361.2 46.85a
Composta 4 364.6 46.34 b
Composta 2 + FY2 492.6 27.51d
Composta 4 + FY2 476.1 2994 ¢
Cascarilla 2 560.8 17.48¢
Cascarilla 4 541.4 20.34b
Cascarilla2 + FY2 491.1 27.73a
Cascarilla4 + FY2 490.7 27.719a
Vermicomposta 2 543.0 20.10d
Vermicomposta 4 541.1 20.37c
Vermicomposta 2 + FY2 491.8 27.63b
Vermicomposta 4 + FY2 490.3 27.85a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)
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El calcio también ayuda a la disminucion del pH de los suelos por formacion y
precipitacion de carbonatos y en ocasiones por formacion de sales complejas con iones
amonio (NH2") que ayudan a fijar el nitrégeno en los suelos (Vazquez et Pagani, 2015).
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Figura 56. Porcentajes de calcio con diferentes tratamientos
6.7.4 Comportamiento del magnesio (Mg)

El ion Mg*? tiene también propiedades dispersivas y puede causar efectos adversos sobre
las propiedades fisicas del suelo en forma similar a como lo hace el Na* intercambiable.
Los suelos en donde el Mg se acumula en forma de sales inorganicas que pueden llegar a
ser toxicas para las plantas, principalmente sulfato y cloruro de Mg, se les conoce como
Solonetz; este es el caso que nos ocupa. En la tabla 34 se observar los resultados de los
porcentajes de eliminacién de magnesio con los tratamientos.

Tabla 34. Contenidos de magnesio en tratamientos y porcentaje de magnesio eliminado

Testigo 1 402.9 10.95¢
Testigo 2 (FY2) 329.6 27.14 a
Testigo 3 (FY4) 332.1 26.60 b

Composta 2 382.1 1555 b
Composta 4 379.2 16.19a
Composta 2 + FY2 393.4 13.06d
Composta 4 + FY2 387.7 14.30c
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Cascarilla 2 415.6 8.15d
Cascarilla 4 409.5 9.49c
Cascarilla 2 + FY2 389.3 13.97b
Cascarilla 4 + FY2 387.6 1433 a
Vermicomposta 2 409.4 9.52Db
Vermicomposta 4 408.8 9.64Db
Vermicomposta 2 + FY2 389.8 13.85a
Vermicomposta 4 + FY2 389.3 13.95a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Se tienen incrementos de magnesio en el suelo, pero igualmente se tienen en los lixiviados
(Fig. 57), esto es producto de la moderada solubilidad del yeso (2.5 g/L) y los contenidos
en Mg?* que de éste pueden ser aportados por el FY.
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Figura 57. Porcentajes de magnesio con diferentes tratamientos

Por otra parte, no se pueden separar el papel del calcio como un neutralizador del suelo y
sus relaciones con otros cationes, como el potasio y el magnesio, por su papel como
nutriente para el crecimiento de las plantas (Guo et al., 2016). En ello radica la importancia
del Mg?* en el suelo.

El magnesio provoca una disminucion del porcentaje de agregados estables y de la cantidad
de arcilla que actia como elemento cementante. Incide negativamente, ademas, en la
porosidad de los agregados (Villazon et al., 2017).
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Los suelos Solonetz como los que nos ocupan, se encuentran en areas con clima semiarido
templado continental (veranos secos y una precipitacion anual de no més de 400-500mm),
especialmente en tierras planas con drenaje lateral y vertical impedido. También estan
presentes en areas secas tropicales y subtropicales.

El mejoramiento de los Solonetz tiene dos elementos basicos: 1. Mejora de la porosidad del
suelo superficial o subsuperficial; 2. Disminucion del porcentaje de sodio intercambiable.

La mayoria de los intentos de recuperacion comienzan con incorporacién de yeso o,
excepcionalmente, cloruro de calcio al suelo. Cuando la cal o el yeso estan a poca
profundidad, el arado profundo (mezclando el suelo subsuperficial que contiene carbonato
0 yeso con el suelo superficial) puede hacer innecesarias las enmiendas costosas. Las
estrategias de recuperacion tradicionales empiezan con la plantacion de un cultivo
resistente al Na, por ejemplo, césped Rhodes, para poco a poco mejorar la permeabilidad
del suelo. Una vez que el sistema de poros esta en funcionamiento, los iones de Na son
cuidadosamente lavados del suelo con agua (rica en Ca), de buena calidad (debiendo
evitarse el uso de agua relativamente pura, ya que agrava el problema de dispersion).

6.7.5 Comportamiento del aluminio (Al)

Por encima de 15% de la corteza terrestre estd compuesta por Al2Os3, el cual es tan poco
soluble en suelos neutros o alcalinos que no alcanzaria concentraciones téxicas para los
vegetales (Casierra et Aguilar, 2007). En este estudio, el aluminio, como era de esperar,
resulta poco disponible, dado el pH de los suelos. Se reporta, que la composicién de un
suelo, se puede ver enriquecida en aluminio lixiviable (AI**), en la medida en que el pH del
suelo tiende a disminuir y se incrementa en los contenidos de materia organica; esto es
producto del lavado de silicio, sodio, intercambio con el calcio y otros cationes del suelo
(Pulido, 2006). Esto es lo que se persiguié con los tratamientos propuestos para la
recuperacion de los suelos salinos sédicos de Tlahuelilpan.

El aluminio que aparece en la solucion del suelo como AlI®*, es conocido como aluminio
intercambiable. Es un ién libre que puede formar compuestos con otros iones presentes en
la solucion como los fosfatos y los sulfatos. Estos iones AI** también pueden competir con
otros cationes como Ca?" y Mg?* por los sitios de intercambio en los coloides del suelo; de
esta forma el aluminio intercambiable puede ser un factor limitante de la fertilidad de la
mayoria de los suelos (Cano et al., 2011).

Cuando el agua alcanza un mineral del suelo, por ejemplo, un feldespato como la albita
(NaAlSiz0g), este empieza a disolverse y los iones y moléculas que se liberan del mineral,
pasan a la solucion del suelo. El proceso continda; si la solucion se empobrece de los iones
liberados, porque se precipitan para formar otros minerales, conocida como reacciones
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incongruentes, o porque son eliminados de la solucion por lavados, llamada reaccion
congruente (Matichenkov, 2008). La hidrolisis de la albita se puede representar por la
reaccion congruente.

Nag 95Ca gsAl} 05 Si 9505 + 4H,0 + 4H — 0.95Na"+ L.OSAI+ 2.95S8i(OH),+ 0.05Ca>*
Ecuacion 22

Donde Na*, Ca?*, AI** y el Si en forma anionica (SiOs2) disponible, pasan a las aguas de
lavado.

En la tabla 36 se puede observar los muy bajos contenidos de AI** que lixivian en las aguas
de lavado del riego (menos del 1%), lo cual se corresponde con lo esperado y reportado
(Pulido, 2006; Casierra et Aguilar, 2007). Estos valores son bajos al compararlos con los
contenidos de aluminio encontrado en muestras de suelo inicial, C, Ca, V y FY que se
muestran en la tabla 35 y se determinaron luego de digestion acidos en horno de
microondas.

Tabla 35. Contenidos de aluminio en muestra de suelo y enmiendas

Suelo 110.920 a 0.823
Fosfoyeso 1.345¢ 0.116
Composta 0.062 c 0.004

Cascarilla de cebada 11.343 b 0.224
Vermicomposta 0.087 ¢ 0.007

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Los resultados de Al total en suelos salinos son similares (115 mg/Kg) a los reportados por
Rojas (2012) y para el FY son semejantes (entre 1-2 mg/kg) a los reportados por Silva
(2011) y Giménez (2015). Para la presencia de aluminio en Composta y Vermicomposta no
se encontraron hasta el momento reportes. Para el caso de la cebada, el valor encontrado es
ligeramente mas elevado (entre 4-9 mg/kg) que el que reporté Teuber et al., (2006) en
cultivos en Chile o lo reportado por Casierra et Aguilar (2007). Estos valores igualmente se
corresponden con las pequefias disminuciones del pH en los suelos después de los
tratamientos; a menores valores de pH (ligeras disminuciones), mayores contenidos de AI**
lixiviado.

Se hace notar en la tabla 36 que con solo la carga quimica de FY no se facilita la lixiviacién
del aluminio (0.02 % de AI** eliminado como méaximo). Por su parte los aportes de cargas
organicas C y Ca (composta y cascarilla de cebada), incrementan la lixiviacion del aluminio
en 20-25 veces mas que con solo FY. Sin embargo, la aplicacion de V (vermicomposta), es
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capaz de incrementar los contenidos de A3* en los lixiviados de 25-50 veces mas. En la
figura 58 se muestra este comportamiento.

Tabla 36. Contenidos de aluminio en tratamientos y porcentaje de aluminio eliminado

Testigo 1 0.004 0.00 a
Testigo 2 (FY2) 0.017 0.02a
Testigo 3 (FY4) 0.025 0.02a

Composta 2 0.513 0.46 a
Composta 4 0.580 0.52a
Composta 2 + FY2 0.525 0.47a
Composta 4 + FY2 0.668 0.60 a
Cascarilla 2 0.391 0.35a
Cascarilla 4 0.445 0.40 a
Cascarilla2 + FY2 0.546 0.49a
Cascarilla4 + FY2 0.525 0.47 a
Vermicomposta 2 0.546 0.49c
Vermicomposta 4 0.966 0.87 ab
Vermicomposta 2 + FY2 0.811 0.73b
Vermicomposta 4 + FY?2 1.076 0.97 a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)
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Figura 58. Porcentajes de aluminio con diferentes tratamientos
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6.7.6 Comportamiento del silicio (Si)

Debido a la de silicatizacion causada por el intenso intemperismo y la lixiviacion de los
suelos, las formas de Si méas encontradas son cuarzo y otras formas no disponibles para las
plantas (Nufiez, 2017). Las soluciones del suelo tienen generalmente una concentracion de
silicio de 3 a 17 mg de silicio.L™* (Hull, 2004) como silicio disponible. Las formas de Si
quimicamente activas en el suelo estan representadas por el acido monosilicico soluble
(Fig. 59) y francamente adsorbido, &cido polisilicico, y compuestos organosilicicos
(Castellanos et al., 2015). Estas cifras se consideran relativamente bajas; sin embargo, es
mas de 100 veces la concentracion del fosforo en las soluciones del suelo, por ejemplo.

Acido-mono silicico o
4cido ortho silicico

Acidos organicos
Microorganismos

v

Figura 59. Formas de silicio quimicamente activas en suelo
Formacion de fracciones solubilizables de cido silicico a partir de 6xidos de silicio por accion de &cido
0rganicos y microorganismos

Por otra parte, se reporta que una mezcla de biosélidos como el estiércol de ganado y/o
compostas y vermicompostas, en combinacion con materiales ricos en silicio activo,
pueden transformar la presencia de contaminantes activos y toxicos en materiales inertes
(Cavins et al., 2010).

Los beneficios que pueden ser alcanzados en el suelo con presencia de silicio, son la
restauracion de la fertilidad de los suelos a través del tiempo (Manzano et al., 2014), elevar
la capacidad de intercambio catiénico, y mejorar los contenidos de calcio, magnesio,
fésforo, entre otros elementos (Quero, 2008).

Es conocido que con la accion de algunos factores climaticos y de los suelos, como:
temperatura, lluvia y el CO2 disuelto en el agua en la forma de &acido carbonico
(H2CO3/CO-) que actlan sobre los minerales arcillosos y liberan elementos minerales,
formandose silicatos de calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro, incrementando grandemente
la capacidad de intercambio cationico de los suelos y asi el pH del suelo se va tornando
basico. En estos suelos se puede llegar a encontrar hasta 100 a 200 mg/kg de estas formas
de silicio soluble (Quero, 2008).

El contenido de silicio y aluminio se relaciona con el pH de la solucion del suelo. A medida
que el pH del suelo se eleva, es decir pasa de acido a alcalino, el contenido de silicio se
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incrementa a una relacion de 79.05 t/ha de silicio elemental. Cantidad que es removida por
requerimientos de los cultivos y la erosion hidrica causada por la lluvia o los sistemas de
riego. Cuando es removido el silicio, el aluminio se incrementa en el suelo, ocasionando
problemas de acidez y posible toxicidad a las raices de los cultivos (Quero, 2008). En el
caso de estudio, al conocer la alcalinidad del suelo (pH inicial de 8.21), es de esperar mas
elevados contenidos de silicio antes de los tratamientos, y en la medida en que se ve
disminuido el pH en los suelos con diferentes tratamientos, los contenidos de silicio
lixiviable deben disminuir.

Grandes cantidades de silicio son absorbidas por los cultivos, dentro de estos los que
extraen silicio con mayor intensidad son las gramineas, que tienen ademas una alta
eficiencia fotosintética. La cafia de azlcar, puede producir mas de 180 t/ha de cafia en
suelos con pH mayor a 7.5 y un contenido de silicio en el suelo mayor al 22 %. En
condiciones de suelo acido con pH de menor a 6.0 y un contenido de silicio de 16 % o
menos, la produccién es de 60 a 80 t/ha solamente (es decir se reduce en un 60-70 %)
(Quero, 2008).

Por ejemplo, una buena produccion de arroz es capaz de extraer del suelo entre 467 y 560
kg/ha de Si, ocurriendo una alta produccion y acumulacion de SiO2 en la epidermis de las
hojas. Sin embargo, tales valores de silicio absorbidos no pueden ser completamente
explicados por la absorcion pasiva (tal como la difusion o flujo de masa de la solucion del
suelo a la planta) porque en la capa del suelo de los primeros 20 cm, en promedio se
encuentran a penas de 0.1 a 1.6 kg/ha de H4SiO4. Algunos resultados han mostrado que las
raices de los cultivos (en este caso el arroz) poseen la capacidad especifica de concentrar Si
en la solucién externa (Quero, 2008).

El anion silicato al tener afinidad con el anidn fosfato, al aumentar la concentracion de
acido monosilico en la solucion del suelo, produce transformaciones que hacen que fosfatos
no aprovechables por las plantas, se conviertan en fosfatos aprovechables. Una vez formado
el &cido silicico, este reacciona con los fosfatos insolubles de hierro, manganeso, aluminio
y calcio formando silicatos de cada uno de estos elementos, productos que son insolubles,
por consiguiente, no pueden ser absorbidos por las plantas, liberando el ion ortofosfato
primario (forma de fosforo que absorben las plantas) para que entre a la solucion del suelo
(Vindas, 2011). Segun Quero (2008) y Matichenkov (2008), la reaccion quimica (ecuacion
23) que al aplicar silicio solubiliza al fosforo, especialmente con el hierro, seria la
siguiente:

ZFCHPO4 + H4SIO4 — Fezsi04 + 2H3PO4
Ecuacion 23
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Se observa en la tabla 37, el contenido inicial de este anion para el suelo sin tratamientos
que fue de 236.8 mg SiO3?/kg, cifra que es similar a la reportada por Matichenkov (2008),
aungue ligeramente mas elevada (aproximadamente, 1.06 veces mayor). De igual modo
aparecen los resultados de anidn silicato para las enmiendas estudiadas. Por ejemplo, los
contenidos de silicio en cascarilla de cebada fueron similares a los encontrados en suelo y
se corresponden con lo reportado por Coskun et al., (2016). No se encontraron reportes
acerca de los contenidos de silicio en composta, vermicomposta y fosfoyeso.

Tabla 37. Contenidos de silicio en muestra de suelo y enmiendas

Suelo 235.580 a 2.223
Fosfoyeso NR -
Composta NR -

Cascarilla de cebada 254.080 a 2.643
Vermicomposta NR -

NR: No reportado
Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

En la tabla 38 se observa el comportamiento del silicio lixiviado en diferentes tratamientos
al suelo. Para el testigo T1 observamos que se puede eliminar por simple lavado por riego
con agua hasta un 57 % del SiOs?" lixiviable. En la tabla 38 vemos que al introducir carga
quimica (FY solamente) se reduce en algo el pH durante el lavado por riego de estas
muestras y el % Si que se elimina se reduce en 1.2-1.8 veces. En la medida que se continta
afiadiendo cargas organicas (C, V y Ca) y en combinacién con el FY en 2 %, el pH baja
nuevamente y se aprecia una ligera mayor reduccion del porcentaje de silicio que lixivian,
que llegan a disminuir entre 2.0-2.5 veces. Estos resultados se explican en atencion a los
valores de pH iniciales y finales en suelos y a la relacion Al/Si disponibles, que indican
valores de 0.47, lo que indica que se trata de un suelo enriquecido con silicio.

Tabla 38. Contenidos de silicio en tratamientos y porcentaje de silicio eliminado

Testigo 1 134.818 57.23a
Testigo 2 (FY2) 75.304 31.97c¢
Testigo 3 (FY4) 110.526 46.92 b

Composta 2 100.405 42.62a
Composta 4 69.636 29.56 d
Composta 2 + FY2 76.923 32.65¢c
Composta 4 + FY2 78.543 33.34b
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Cascarilla 2 61.538 26.12 b
Cascarilla 4 56.275 23.89¢
Cascarilla2 + FY2 72.470 30.76 a
Cascarilla4 + FY2 55.061 23.37d
Vermicomposta 2 55.870 23.72Db
Vermicomposta 4 53.846 22.86 ¢
Vermicomposta 2 + FY2 58.300 24.75a
Vermicomposta 4 + FY2 53.036 22.51d

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Los resultados indican que los diferentes tratamientos no favorecen la eliminacion de silicio
lixiviable, aunque en promedio se puede considerar que se logra eliminar entre 25-35 % del
Si inicial (Fig. 60) en la medida en que el pH disminuye de 8.21 a 7.44.
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Figura 60. Porcentajes de silicio con diferentes tratamientos

Las reducciones del silicio lixiviable a diferentes tratamientos, principalmente con
aplicaciones de cargas organicas, nos hace pensar que el ion silicato (SiOs%) se precipita
con la presencia de otros iones como Ca?*, Mg?* o Fe?* para formar sales menos solubles,
de mayores densidades, mayor dureza y menor hidratacion. La solubilidad de los silicatos
es unas 18 veces mayor que la del cuarzo por ejemplo (Quero, 2008). Puede variar entre
140-480 mg.kg?, dependiendo del pH de los suelos; a pH alrededor de 7 puede ser de hasta
500 ppm.

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 120



Resultados y Discusion

En climas tropicales, existen condiciones en las que ocurren frecuentemente los fenGmenos
de solubilizacion de la silice y saturan la solucién del suelo con especies como HaSiOs, y
sus iones, H3SiO4™ y H2SiO4%, siempre y cuando exista la presencia de minerales primarios
amorfos ricos en silicio, en el entorno (Quero, 2008). Es importante aclarar que en suelos
neutros o ligeramente alcalinos esto no es muy marcado. En general se ha observado que la
productividad agricola es exitosa en suelos “ligeramente alcalinos” con pH de 7.5-8.0,
como los observados en regiones agricolas del Norte de México y el sur de Chile, donde,
por ejemplo, la produccién de maiz supera las 15 ton/ha (Quero, 2008).

6.7.6.1 Comparativa (Aluminio y Silicio)

De modo comparativo, se analizaron los comportamientos del aluminio y el silicio, lo cual
se puede observar en la figura 61. La tendencia en estos dos elementos se muestra como
funciones logaritmicas inversas, con regresiones (R?) entre 0.72 - 0.76. Para el aluminio
observamos un aporte a las soluciones del suelo, pero en cifras muy bajas (menores de
1.0%) y muy distantes de mostrar toxicidad para los cultivos (Mesic et al., 2016). Para el
caso del silicio se observa que, con la incorporacion de cargas organicas en los diferentes
tratamientos, hay una tendencia a disminuir el silicio disponible (disminuciones entre 50 -
20%). Estas cantidades son beneficiosas para ser aprovechadas por las plantas, con lo que
se mejora en otro sentido la productividad de estos suelos salinizados.
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Figura 61. Relacién entre Al y Si eliminado por tratamiento

El aluminio es muy poco lixiviado y eliminado, en tanto el silicio aparentemente es mas
disponible, pero con tendencia a la disminucién en la medida en que se aplican cargas
organicas.
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La relacion Al/Si se utiliza para determinar (tedricamente) si la al6fana presente en los
suelos es rica el Al o Si. Comparando los contenidos en Al y Si que se muestran en tabla 35
y tabla 37, respectivamente, podemos hacer notar que Al/Si = 0.47 lo cual es indicativo de
que estos suelos son ricos en silicio. El alé6fano es un aluminosilicato no cristalino que no
tiene una composicion quimica definida, pero presenta una relacion atébmica Al/Si entre 1y
2. Con base en esto, en la naturaleza existen aléfanos ricos en aluminio (Al/Si = 2:1) y ricos
en silicio (Al/Si = 1:1). La al6fana presente en los suelos se refiere al complejo formado por
un suelo poco evolucionado y materiales minerales amorfos con alta capacidad de
intercambio cationico, que tiene una gran capacidad de absorcion de agua. En este estudio
se asume que los suelos presentan bajos contenidos de al6fanos porque entre otros aspectos
presentan una relativa elevada cristalinidad y baja capacidad de intercambio cationico
(CIC) (Sanchez et Rubiano, 2015).

6.8 Comportamiento de la respiracion edafica después de los tratamientos

La respiracion basal es una variable asociada con la actividad bioldgica integral del suelo,
lo que permite aseverar que la incorporacion de composta, abono orgénico y
vermicomposta al suelo, ademéas de incrementar la actividad bioldgica de éste, ayuda a
disminuir los niveles de CE, mejoran al mismo tiempo la actividad metabdlica de los
microorganismos. De acuerdo a los resultados, la relacion que existe entre la respiracion
basal y la CE del suelo es una relacién inversa de primer orden, los mayores valores de
respiracion estuvieron asociados a los menores valores de CE (Fig. 62 y 63).

Al respecto Qadir et al., (2003) sefialan que la produccion de CO2 en el suelo es un
mecanismo importante en la remocion de Na*™ de suelos salino-sodicos, ya que el CO; en
solucion produce iones H™ y HCOgs', y en una reaccién posterior, el ién H* reacciona con la
calcita nativa del suelo o en este estudio el FY aplicado, liberando el Ca*? que se
intercambia con el i6n Na*, y favorece el posterior lavado de este Gltimo por precipitacion o
riego.

Comportamiento de CE vs Respiracion Edafica
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Figura 62. Comportamiento de la CE y la respiracion edéafica de los suelos tratados
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Relacion entre CE y Respiracion edéafica
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Figura 63. Correlacion inversa entre CE y la respiracion edéfica de los suelos tratados

Estos resultados se corresponden con Mogollon et al., (2016), quienes reportaron que los
suelos con mayores niveles de salinidad y menores contenidos de materia organica,
presentan menores valores de respiracion edafica. Igualmente reportan que la aplicacion del
vermicomposta a los suelos arenosos aumento la actividad enzimética y la respiracion
edafica, redujo el pH y la conductividad eléctrica del suelo. De manera similar, Acevedo et
al., (2014) reportaron que la materia organica aplicada al suelo mejord las propiedades
quimicas en los primeros 10 cm de profundidad y las propiedades fisicas se mantuvieron
similares en las distancias de 0 a 30 cm.

Se hace notar que solo la enmienda quimica (FY), reduce la CE del suelo inicial de 511
mS.m™ a 155 mS.m™ (que representa un 70.6%). La respiracion edafica no evoluciona de
igual manera ya que en promedio aumentd de 189.1 mg C-CO..kgt.diat a 197.9 mg C-
CO2.kgt.dia? (que representa un 13%). Los resultados se presentan en la tabla 39.

Tabla 39. Resultados de CE y C-CO:z

Suelo Inicial 532 193.84
Testigo 1 511a 189.04 ¢
Testigo 2 (FY2) 155¢ 197.02 a
Testigo 4 (FY4) 176 b 195.46 b
Composta 2 60 b 236.91 b
Composta 4 63 b 234.13d
Composta 2 + FY2 90 a 236.39¢c
Composta 4 + FY2 91a 238.99 a
Cascarilla 2 62 b 239.34d
Cascarilla 4 63 b 247.32 b
Cascarilla2 + FY2 83a 248.18 a
Cascarilla4 + FY2 84 a 244.02 ¢
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Vermicomposta 2 60 a 249.40 b
Vermicomposta 4 62 a 249.05 b
Vermicomposta 2 + FY2 71a 252.00 ab
Vermicomposta 4 + FY4 74 a 255.29 a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

En la figura 64 se aprecia que entre el suelo inicial y el testigo 1 (que es suelo sin
enmienda) se encontré una disminucion de la CE de 560 mS.m?* a 511 mS.m7,
respectivamente, que se atribuyo a los efectos del riego con agua y a la eliminacion de
sodio. De la misma manera, se esperaba que la respiracion edafica aumentara de manera
significativa, sin embargo, a dosis de FY 2%, experimentd un incremento a 197 mg C-
CO2.kg?. dial; y a dosis FY 4% increment6 ligeramente a 195 mg C-CO..kg™.dia?. Esto
confirma que solamente la enmienda quimica no introduce suficientes mejoras en la
remediacién de suelos salinos. EI CO2 derivado de la respiracion edéafica, en presencia de
muy baja materia organica, propicia que éste se disuelva parcialmente en el agua del suelo:

C02 + H20 > H2CO3 <> HCO3 + H+
Ecuacion 24

Con esto se ayuda a la biorremediacion por cuanto el efecto quimico que provocan las
raices, propicia un incremento de la presion parcial de CO2 en la zona de raices que
aumenta la solubilidad del calcio (Medina, 2012), pero no alcanza a mejorar la respiracion
edéafica por la poca reactividad o falta de materia organica.

Respiracién Edéafica y Conductividad Eléctrica
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Figura 64. CE vs Respiracion edafica en enmienda quimica

Por su parte, con la aplicacién de enmiendas organicas, como composta (Fig. 65), se reduce
la CE en 2.2 veces con respecto a la enmienda quimica por si sola (76 mS.m™), es decir
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reduce un 86.5% la CE del suelo inicial. Es de hacer notar que al combinarla con FY 2%
incrementa ligeramente.

La respiracion edafica se incrementa y es debido a la presencia de la carga organica que se
incorpora al suelo. En la figura 65 se demuestra que incrementa en promedio de un valor en
el suelo inicial de 189.1 mg C-COz.kg™t.dia® a 238.99 mg C-CO..kg*.dia? (representa un
19.4 %).

Respiracion edéfica y Conductividad eléctrica

mCE mC-CO2

236.61 C-CO, mg/kg.dia

CE en mS.m1y C-CO, mg.kg.dial

Compost 2 Compost 4 Compos 2 +FY?2 Compos 4 +FY?2
Figura 65. CE vs Respiracion edafica en enmienda de composta

Con la incorporacion de cascarilla de cebada (Fig. 66), el comportamiento es similar al de
la composta, reduce en igual proporcion la CE del suelo inicial (87.0%) e igualmente
aumenta la respiracion edafica alcanzando para la cascarilla un 16.8 %, un 2% menos con
respecto al uso de composta.

Respiracién edafica y Conductividad eléctrica
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Figura 66. CE vs Respiracion edafica en enmienda de cascarilla de cebada
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Por su parte, con la aplicacion de la vermicomposta (Fig. 67), la reduccion de la CE a
valores de 60 mS.m™ (87.9%) y el incremento de la respiracion edafica a 255.2 mg C-
CO2.kg*.dia? (42.5%), lo que ponen de manifiesto que éste tratamiento result6 ser el mejor
de los tratamientos para la biorrecuperacion de estos suelos y que mayormente incrementa
le respiracion edafica del suelo.

Respiracién edafica y Conductividad eléctrica

mCE ®mC-CO2

251.43 C-CO, mg/kg.dia

66.75 dS.m!

Vermicompost 2 Vermicompost 4 Vermic 2 + FY2 Vermic 4 + FY2

Figura 67. CE vs Respiracion edafica en enmienda de vermicomposta

En otro sentido, se observo una relacion inversa entre el % de sodio intercambiable (PSI) y
la respiracion edéfica (C-CO>) para los diferentes 15 tratamientos. En la figura 68 se puede
apreciar que en la medida en que se reduce el PSI, se produce un incremento de la
respiracion edéafica. Esto se explica porque la presencia de sales de sodio y magnesio
elevadas en suelos, reducen la actividad microbiana (Menjivar, 2010), provocando efectos
adversos en el numero, diversidad y actividad en los microorganismos de la rizdsfera.

Relacion PSI1 y Respiracion edéafica
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Figura 68. Relacion inversa entre PSl y respiracion edafica
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En la medida que el sodio se fue eliminando con las enmiendas orgénicas aplicadas, se
incrementd la actividad microbiana, lo que indica que los microorganismos del suelo
liberaron CO2, participando asi intensamente en los procesos de descomposicion de dicha
materia organica.

Todas las propiedades presentan cierta relacion entre ellas, por ejemplo, de acuerdo a los
resultados se puede afirmar que gracias al incremento de los AH y AF, la capacidad de
retencion de humedad en los suelos se ve favorecida (Salazar et al., 2018) y eso a su vez
favorece a la respiracion edafica al mejorar el medio en que se desarrollen y activen los
microorganismos del suelo. Los primeros centimetros del suelo son muy sensibles a los
regimenes de temperatura y humedad que estan asociados con el posible cambio climético
global (Guntifas, 2009). La figura 69 muestra esta tendencia. Este incremento en sustancias
organicas favorece el desarrollo de raices y crecimiento de las plantas. Otro factor
importante que esta relacionado con el manejo agricola, y que puede influir sobre la
capacidad de retencion de humedad, es el cambio de pH. La disminucion del pH del suelo
bajo estas condiciones fue puesta de manifiesto por Prado et al., (2007), quienes estudiaron
el perfil completo en el sitio y en donde los autores sugieren que la disminucion del pH del
suelo puede favorecer la retencion de humedad y de sustancias humicas.

Relacién entre humedad y respiracion edéfica
300 - L e
esp=wHumedad e=ll=sRespiracion Edéfica
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> R? = 0.8847
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4
> 4
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©
°©
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Figura 69. Relacion entre respiracién edafica y humedad
6.9 RAS y PSI

Al analizar los valores de la relacion de absorcion de sodio (RAS) y porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), se observa con los diferentes tratamientos al suelo inicial, una

Trejo Gonzalez Nallely Pagina 127



Resultados y Discusion

importante disminucion de los mismos (Tabla 40), demostrando principalmente, que las
enmiendas organicas actian como correctivos efectivos en la recuperacion de suelos
sodicos y salinos. Esto se corresponde con lo reportado por Gasca, al evaluar la actividad
bioldgica y la biomasa en suelos tratados con vinazas (Gasca, 2011). Gasca evalud los
cambios en el PSI y RAS, aplicando diversas concentraciones de vinaza como enmienda
organica sobre un suelo afectado por sodicidad con severas limitaciones en su fertilidad, y
concluyd que a medida que disminuye el PSI y RAS, se incremento significativamente la
actividad bioldgica, y se encuentran dentro del rango ideal para el establecimiento del
cultivo (Gasca, 2011; Granada, 2017). Esto es lo que se espera para las evaluaciones de la
respiracion edafica de los suelos con tratamientos.

Tabla 40. Variaciones de RAS y del PSI en los diferentes tratamientos

Testigo 1 14.08c 17.62c¢c
Testigo 2 (FY2) 15.73 a 19.34a
Testigo 3 (FY4) 15.16 b 18.75b

Composta 2 11.83a 15.17a
Composta 4 11.11b 14.36 b
Composta 2 + FY2 9.69c 12.72¢c
Composta 4 + FY2 9.28d 12.24d
Cascarilla 2 9.84a 1290 a
Cascarilla 4 9.74 a 12.79 a
Cascarilla2 + FY2 9.42h 1241b
Cascarilla4 + FY?2 9.07c 12.00 ¢
Vermicomposta 2 9.25a 1221 a
Vermicomposta 4 8.84b 11.72 Db
Vermicomposta 2 + FY2 719¢c 9.72¢
Vermicomposta 4 + FY2 6.53d 8.90d

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Originalmente, el diagnéstico de condiciones sodicas en suelos se ha basado en los valores
del porcentaje de saturacion de sodio intercambiable (PSI) y se ha establecido el limite de
15% para separar los suelos sodicos de los no sadicos.

Se conoce que existe una estrecha relacion entre el PSI y la relacion de adsorcion de sodio
(RAS), también es conocido que las determinaciones tradicionales del PSI estan sujetas a
numerosos errores potenciales. Actualmente se recomienda usar el RAS del extracto de
saturacion para caracterizar la condicién sddica, definiéndose un valor de RAS de 13 como
limite para dividir suelos sddicos de suelos no sédicos (Soil Survey Staff, 1998; Baillie,
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2001). De la figura 70 se observa que, a mas altos valores de RAS, mayores valores de PSI,
colocando por encima de RAS = 13 al suelo inicial y las muestras de suelo tratadas con s6lo
fosfoyeso. Incluso se puede hacer notar que la accion de la enmienda quimica, solo
aplicacion del fosfoyeso (TFY2 y TFY4), incrementan ligeramente los valores iniciales,
tanto para el RAS como para el PSI, lo cual no tiene una explicacion, ya que es de esperar
al menos una ligera disminucion; sin embargo, coincide con un ligero incremento de la CE.
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Figura 70. Relacion entre los valores de RAS y PSI

De acuerdo con Kochba et al., (2004); Mueller et al., (2004) y Shukla et al., (2004), se han
fijado valores que actualmente permiten separar a los suelos afectados por salinidad en 3
grupos (Tabla 41).

Tabla 41. Clasificacion de suelos salinos

Normal <8.5 <4 <15 <12
Salino <85 >4 <15 <12
Sédico >8.5 <4 > 15 >12
Salino Saédico <8.5 >4 > 15 >12

De acuerdo con esta clasificacion podemos establecer que las muestras del suelo inicial en
este estudio, clasifican como suelo salino-sédico. Sin embargo después de la aplicacion de
los diferentes tratamientos durante un tiempo se lograron importantes disminuciones en los
4 parametros que clasifican a los suelos salinos, los resultados se resumen en la siguiente
tabla 42 y se comparan con los obtenidos en la muestra del suelo al inicio. Es importante
mencionar que con los nuevos valores obtenidos con los diferentes tratamientos se lograron
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importantes disminuciones en los 4 pardmetros lo que permite clasificar ya al suelo como
un suelo normal (NOM-021-RECNAT, 2000).

Tabla 42. Clasificacion del suelo

Suelo Tlahuelilpan inicial 8.2 5.6 19.5 15.9 Suelo salino sédico
Suelo después de tratamientos | 7.1 0.6 8.9 6.5 Suelo normal

Ademas, y segun el nomograma de Richard (Fig. 71), la clasificacion C2-S2, nos indica que
con nivel C2 (conductividad), son suelos y aguas para riego, con riesgos medios, que
podrian impactar de manera adversa a cultivos sensibles. De manera similar ocurre con la
clasificacion S2 (sodicidad) que es de riesgo medio (Gémez, 2009; Martin et al., 2017).
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Figura 71. Nomograma de Richard, para clasificacion de suelos agricolas
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La RAS es una medida efectiva del peligro potencial de sodio del agua que estd en
equilibrio con el sodio del suelo. Este parametro refleja la posible influencia del ion sodio
sobre las propiedades del suelo, ya que tiene efectos dispersantes sobre los coloides del
suelo y afecta a la permeabilidad. Sus efectos no dependen solo de la concentracion en
sodio sino también de los demas cationes presentes (Gémez, 2009).

Por otro lado, podemos notar en la figura 72 la tendencia de disminucion del RAS y el PSI
en correspondencia con la tabla 42. Se produce una reduccion del 53% del RAS con el uso
de la vermicomposta al 4%, en tanto que los valores de PSI se reducen en un 49%. De
manera general, con la aplicacion de vermicomposta se logra reducir la CE del suelo a
valores por debajo de 2 dS.m™, el RAS a valores inferiores a 9 y el PSI por debajo de 12,
con lo cual y de acuerdo al nomograma de Richard (Fig. 74) podemos mejorar y recuperar
la condicion del suelo a niveles de C1S1 de bajo riesgos tanto en conductividad como en
sodicidad.

eg=mRAS
@li=PS|
#e==CE

*pH

Ca4 Ca2

Figura 72. Reduccion de los valores de RAS, PSI, CE y pH en los tratamientos
6.10 Pruebas de germinacién

En la tabla 43 se presentan los resultados del porcentaje de germinacion de frijol vy
zanahoria divididos por grupos en Suelo Sin Tratamientos, Fosfoyeso, Composta,
Cascarilla y Vermicomposta.
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Tabla 43. Porcentaje de germinacién

Suelo sin tratamientos 33.00d 0.00
Fosfoyeso 50.00 ¢ 16.67d
Composta 83.33b 25.00c

Cascarilla de cebada 83.33b 33.33b
Vermicomposta 91.67a 58.33a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

Como puede observarse el porcentaje de germinacion mas bajo para ambos cultivos se
presento en el suelo sin tratamiento, al que solamente se le aplicaron los lavados con agua,
incluso en el cultivo de zanahoria no hubo germinacion. Por otra parte, se observa como los
porcentajes se incrementan con las aplicaciones de los diferentes tratamientos hasta llegar a
un 91.67% de germinacidn en el cultivo de frijol en el grupo de vermicomposta; igualmente
en éste grupo se presenta el méas alto porcentaje de germinacion en el cultivo de zanahoria
con un 58.33%.

Los tratamientos con fosfoyeso, composta y cascarilla de cebada igualmente presentaron en
el caso de frijol un porcentaje de germinacién mayor o igual al 50%; contrariamente a los
resultados obtenidos en zanahorita donde no alcanzan el 50%, solamente en el grupo de
vermicomposta alcanzaron el 58.33%.

En la figura 73 se observa de mejor manera como el porcentaje de germinacion incrementa
en ambos cultivos con la utilizacion de los diferentes tratamientos; presentando para ambos
los porcentajes mas bajos en el suelo sin tratamientos y los mayores porcentajes en el grupo
de vermicomposta.

Porcentaje de germinacién
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Figura 73. Porcentaje de germinacion
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Los resultados evaluando la velocidad de germinacion se presentan en la tabla 44 separados
igualmente por grupos de tratamientos. Se sabe que el tiempo de germinacion de las
semillas de frijol en promedio es entre 4 y 6 dias y de 10 a 18 dias para la zanahoria.

Tabla 44. Velocidad de germinacion

Suelo sin tratamiento 8.00d 15.00 b
Fosfoyeso 8.00d 6.50 ¢
Composta 30.25¢ 10.50 bc

Cascarilla de cebada 34.75b 12.25b

Vermicomposta 38.00 a 28.50 a

Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas (<0.05)

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa como la velocidad de germinacion fue
mayor en el grupo de vermicomposta seguido de cascarilla de cebada y composta, y el
resultado mas bajo se presenta en el suelo y en el grupo con fosfoyeso (Fig. 74).

Coeficiente de velocidad de germinacion (dia 15)
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Figura 74. Coeficiente de velocidad de germinacion

Como se observa en la figura 74 se tiene un coeficiente de velocidad germinativa tras 15
dias post siembra mayor para el cultivo de frijol, que refleja la distribucion de la
germinacion en el tiempo (por dia) en relacién con el nimero de semillas germinadas; y
que tiene correspondencia con el porcentaje de germinacion obtenido, que fue mayor en el
frijol llegando a 91.67% en los tratamientos con vermicomposta. A pesar de que ambos
cultivos probados, tienen el mismo nivel de tolerancia a la salinidad 1 dS/m, el frijol mostro
mejores porcentajes de germinacion y mejor coeficiente de velocidad germinativa.
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Con las aplicaciones de cargas organicas al suelo por los tratamientos de composta,
cascarilla de cebada y vermicomposta se logré duplicar la eliminacion del sodio del suelo
comparado con el testigo y los tratamientos con fosfoyeso, sin embargo, cuando éstas se
combinan con el calcio del fosfoyeso se logra aumentar aun mas la eliminacion del sodio
Ilegando a ser hasta casi un 60%.

Todos los tratamientos donde se combind la enmienda quimica en menor proporcion con
enmiendas organicas resultaron favorables para la eliminacion de sodio y la
biorrecuperacion del suelo salino sodico.

Con la incorporacion de las diferentes enmiendas y combinaciones, en el tiempo de
realizacion de cada experimento, algunas propiedades no mostraron cambios notables, sin
embargo si presentaron una tendencia importante a mejorar.

Se encontrd una relacion inversa entre salinidad del suelo y respiracion edafica. A mayores
niveles de salinidad se presentan menores valores de respiracion edafica. La aplicacion de
vermicomposta al suelo aumentd la respiracion edéfica, conjuntamente se observé la
reduccion del pH y la conductividad eléctrica del suelo.

En las pruebas de germinacion realizadas, las plantulas de frijol y zanahoria presentaron
porcentajes de germinacion mas altos en los tratamientos donde se combinaban las
enmiendas organicas y quimicas, presentando para ambos los porcentajes mas bajos en el
suelo sin tratamientos y los mayores porcentajes en el grupo de vermicomposta.

Para las velocidades de germinacion evaluadas, se observa como la velocidad de
germinacién fue mayor en el grupo de vermicomposta, seguido de cascarilla de cebada y
composta, y el resultado mas bajo se presenta en el suelo y en el grupo donde se uso
fosfoyeso.

De manera general, se presentaron diferencias entre las proporciones (2 y 4%) de las
enmiendas organicas y también con y sin la combinacién del fosfoyeso; sin embargo, los
mejores tratamientos fueron aquellos donde se combiné la Vermicomposta al 2 y 4% con
fosfoyeso; seguidos de la Composta (2 y 4%) con fosfoyeso, para todos los analisis
realizados
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